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SCIENZE  MATEMATICHE 


Sacro  BOSCO  (Giovassi  db),  astronomo,  cosi  chiamato  dal  nome  Ialino  del 
suo  Inogo  nalio,  in  inglese  Holywood  , nella  contea  di  York , nacque  verso  il 
principio  del  secolo  XIII , e ai  è reso  celebre  nella  storia  della  scienza  come 
autore  del  primo  trattalo  di  astronomia  che  I'  Europa  abbia  posseduto  indipen- 
dentemente dagli  antichi.  Sacrobosco  fece  i suoi  stud)  nell' università  di  Oxford, 
e si  recò  quindi  a Parigi,  ove  le  sue  cognizioni  matematiche,  straordinarie  af- 
fatto pel  suo  tempo,  gli  acquistarono  grande  reputazione.  Ei  vi  morì  nel  sa56. 
Il  libro  di  questo  dotto,  al  quale  deve  egli  la  sua  celebrità,  e che  per  quattro- 
cento anni  è stato  adottalo  nelle  scuole  come  opera  classica,  4 intitolato:  De 
Spbaera  mundi , ed  è diviso  in  quattro  parti,  di  cui  la  prima  tratta  della  afera 
e della  forma  della  terra;  la  seconda  de’ circoli;  la  terza  del  moto  annuo  della 
terra  , del  levare  e del  tramontare  degli  astri  , del  crescere  e del  diminuire 
de' giorni  e delle  notti,  e della  divisione  dei  climi;  e finalmente  la  quarta  del 
moto  diurno  della  terra  e della  causa  degli  ecclisai.  E un  compendio  MV Alma- 
getto  di  Tolomeo  e dei  comenti  degli  astronomi  arabi.  Quest'opera,  interamente 
dimenticata  come  produzione  scientifica,  non  è più  considerata  che  come  un  og- 
getto di  semplice  curiosità.  Dopo  il  poema  di  Manilio,  è la  prima  opera  di  astro- 
nomia che  sia  stata  impressa  dopo  l’ invenzione  della  stampa.  La  prima  edizione, 
Ferrara,  i47>,  in-4 , 4 rarissima:  se  ne  contano  almeno  t4  edizioni  nel  secolo 
decimoquinlo,  aa  nel  secolo  successivo,  e si  nel  decimosettimo.  L'edizione  più 
recente  citata  da  Lalande  nella  sua  Bibliografia  agronomica  è del  1699-  I più 
dolti  astronomi,  Giorgio  Purbach , G.  Muller  ( Itegiomonlano),  Elia  Vinet,  ec. 
l'hanno  arricchita  in  diversi  tempi  di  note  e di  comenti,  ed  è stata  tradotta 
in  tutte  le  lingue.  Pare  che  il  primo  astronomo  che  osato  abbia  di  criticare  Sa- 
crobosco sia  stato  Francesco  Barocci,  patrizio  veneto,  nella  prefazione  del  suo 
Trattato  di  Cosmografia , i5 70,  in-4;  egli  indica  84  errori  in  cui  è caduto  il 
matematico  inglese.  Oltre  il  trattato  di  sopra  citato,  si  ha  di  Sacrobosco  un  al- 
tro scritto  intitolato:  De  anni  catione , tire  de  computo  ecclesiastico , che  fu 
pubblicato  la  prima  volta  da  Melantone  in  seguito  al  trattalo  della  sfera,  nel 
>538,  Witlemberg,  in-8.  Leland  (Comm.  De  Script.  Britannis)  cita  ancora  di 
Sacrobosco  un  opuscolo,  De  Algoritmo , rimasto  manoscritto.  Intorno  a que- 
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»l'  astronomo  e all' influenza  ilei  suo  libro  salii  scienza  nei  secoli  di  meno,  si 
legga  il  Trattato  di  astronomia  di  I, alaude,  la  Storia  dell'  astronomia  di 
Weidler,  la  Storia  dell'  astronomia  moderna  di  Bailly  e quella  di  Delambre. 

SAGITTARIO  (Astron.).  Una  delle  costellazioni  zodiacali,  che  negli  autori  si  trova 
spesso  rammentata  coi  nomi  di  A rcilenens , Sagittarius , Phillirides , Croton. 
Sulle  carte  celesti  viene  rappresentata  sotto  la  figura  di  un  centauro  con  un  arco 
teso  in  mano,  sotto  1'  Aquila,  tra  lo  Scorpione  e il  Capricorno.  Vogliono  i mi- 
tologi che  questo  centauro  aia  Cbirone,  figlio  di  Saturno  e di  Filliride,  che  in- 
segnò il  primo  agli  uomini  l'arte  di  montare  a cavallo,  che  fu  precettore  di 
Achille,  di  Giasone  e di  Esculapio,  e che  rimase  ucciso  da  una  freccia  tinta 
del  sangue  dell’idra  di  Lerna.  Da  questa  costellazione  ha  preso  pure  il  nome 
il  nono  segno  dello  zodiaco,  che  viene  comunemente  indicato  con  questa  figura 
• Il  sole  entra  nel  Sagittario  verso  il  aa  di  Novembre. 

SA1NT-VINCENT  (Gazooaio).  Fedi  Gsegosio  da  Sa»  Viscsbzio. 

SALOMONE  DI  CAUS.  Fedi  Caos. 

SANDERSON.  Fedi  Sauudebso». 

SANDOLINI  (CHaaniiao),  cappuccino  di  Udine,  applico»!  alle  matematiche,  e 
specialmente  all'arte  di  fabbricare  gli  orologi  solari,  e pubblicò  su  questa  ul- 
tima scienza  un'opera  voluminosa  con  questo  titolo  singolare:  Taulemma  Che- 
rubicum  catholicum , universalia  ac  particularia  continens  principia  sive  in- 
strumenta ad  horas  omnes  ilalicas , bohemicas , gallicas  atque  babilonica / , 
diurnas  atque  nocturnas  dignoscendas  , et  ad  componendum  per  universum 
arbem  eorum  multiformia  horologia  exquisitissimum  , Venezia,  i5g8  , 4 voi. 
in-fol.  disisi  in  sa  libri.  Questo  religioso  lasciò  manoscritte  parecchie  altre  opere. 

SANV1TALI  (Fedeeico),  matematico  italiano,  nato  a Parma  nel  1704,  e morto  a 
Brescia  l'8  Dicembre  1761.  Ha  scritto:  I Arithmeticae  elemento  expticala  et 
demonstrata  in  usum  adolescentium , Brescia,  17S0,  in-8;  Il  Compendiaria 
arithmeticae  et  geometriae  dementa,  ivi,  1756,  in-8;  III  Elementi  di  archi- 
tettura civile , ivi,  1765,  io-4 , opera  postuma. 

SATELLITE  ( Astron .).  Nome  che  si  db  ai  pianeti  secondar],  che  fanno  la  loro 
risoluzione  intorno  ad  un  piaoeta  principale,  e che  l'accompagnano  nella  ri- 
voluzione che  esso  fa  intorno  al  sole. 

I satelliti  descrivono  intorno  ai  loro  pianeti  principali , come  centri,  delle  el- 
lissi , osservando  le  stesse  leggi  a cui  obbediscono  questi  stesti  pianeti  principali  nel 
loro  moto  intorno  al  sole.  La  luna  è il  satellite  della  Terra;  Mercurio,  Venere  e 
Marte  non  hanno  satelliti;  Giove  ne  ha  quattro,  Saturno  sette  c Urano  sei. 

I quattro  satelliti  di  Giove  sono  stati  scoperti  da  Galileo  nel  sGio,  poco  dopo 
la  sua  invenzione  del  telescopio  ; le  loro  orbile  tono  in  piani  quasi  esattamente 
coincideuti  coll'  equatore  di  Giove  o paralleli  alle  tue  fasce.  Quest’  equatore  es- 
sendo pochissimo  inclinalo  sull’  eccliltica , ne  resulta  che  le  orbite  dei  satelliti 
ci  compariscono  come  linee  quasi  rette,  lungo  le  quali  sembrano  essi  oscillare, 
ora  passando  avanti  a Giove  ed  ecclissando  una  piccolissima  porzione  del  suo 
disco  , ora  passandogli  dietro  ed  essendo  da  lui  ecclissati.  Questi  ecclissi , che  al- 
1'  astronomia  somministrano  un  mezzo  prezioso  per  la  determinazione  delle  lon- 
gitudini terrestri,  hanno  condotto  Roemer  alla  importante  scoperta  del  mulo 
progressivo  della  luce.  Fedi  Luca. 

I satelliti  di  Giove  hanno,  come  la  luna,  un  moto  di  rotazione  intorno  a sé 
stessi,  la  cui  durata  è perfettamente  eguale  a quella  della  loro  rivoluzione  in- 
torno al  pianeta,  al  quale  per  conseguenza  presentano  sempre  la  stessa  faccia. 
Tutto  quello  che  si  conosce  della  loro  fisica  costituzione  si  riduce  al  sapere  che 
essi  hanno  accidentalmeute  sulla  loro  superficie  o nella  loro  atmosfera  delle  mac- 
chie oscure  di  una  grande  estensione.  Noi  abbiamo  menzionato  altrove  la  relazione 
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singolarissima  scoperta  da  Laplace,  tra  i movimenti  raedj  dei  tre  primi  satel- 
liti. Vedi  Urucs. 

I sette  satelliti  di  Saturno  sono  stati  scoperti  come  appresso:  il  sesto  nel  i655 
da  Hujgeos  ; il  settimo  nel  1671  da  Domenico  Cassini,  che  scoprì  quindi  il 
quinto  nel  1672,  e il  terso  e il  quarto  nel  1684  i due  primi  sono  stati  veduti 
la  prima  volta  da  Hersehel  nel  1789.  Questi  corpi,  che  l’estrema  loro  lonta- 
narne rende  ollremodo  difficili  a studiare,  sono  meno  noti  dei  satelliti  di  Giove. 
Il  pib  lontano  dal  pianeta  8 il  solo  sul  quale  siasi  potuto  scorgere  un  moto  di 
rotaxione,  che  si  effettua  nell’  intervallo  medesimo  di  tempo  della  sua  rivoluzione 
periodica;  I* analogia  d’ accordo  colla  teoria  non  permette  di  dubitare  che  lo 
stesso  debba  aver  luogo  per  gli  altri  sei. 

I satelliti  di  Urano,  scoperti  da  Hertcbel  nel  1788  e 8797,  sono  anco  meno 
conosciuti  di  quelli  di  Saturno,  ed  è perfino  da  non  pochi  astronomi  messa  io 
dubbio  I’  esistessaa  di  quattro  di  essi  ; ma  i due  ebe  sono  stati  da  tutti  osservati 
presentano  la  singolarità  di  un  muto  in  senso  inverso  a quello  di  tutti  gli  altri 
corpi  del  sistema  solare,  perchè  mentre  tutti  questi  corpi  compiono  le  loro  ri- 
voluzioni andando  da  occidente  verso  oriente,  questi  due  satelliti,  i piani  delle 
cui  orbite  sono  quasi  perpendicolari  all*  eccUllica , si  muovono  da  oriente  verso 
occidente. 

SATURNO  ( Aaron-  )■  Uno  dei  pianeti  del  nostro  sistema,  e il  decimo  nell’or- 
dine delle  distanze  dal  sole.  Viene  comunemente  indicato  col  segno  . 

Questo  vasto  globo,  la  cui  dimensioni  eguagliano  quasi  quelle  di  Giove,  per- 
ché il  suo  diametro  non  ba  meno  di  3i434  leghe  di  2000  tese,  presenta  parti- 
colarità notabilissime;  oltre  essere  accompagnato  da  sette  lune  o satelliti , è 
circondato  da  due  anelli  solidii  schiacciati  e sottilissimi,  che  hanno  ambedue  lo 
stesso  centro,  cioè  quello  del  pianeta,  che  si  stendono  in  un  medesimo  piano  e 
ebe  sono  separati  1'  uno  dall'altro  da  Un  piccolissimo  intervallo  in  lutto  il  loro 
contorno,  mentre  tra  essi  a II  pianeta  esiste  un  intervallo  molto  pib  considera- 
bile. Le  seguenti  dimensioni  di  questi  corpi  straordinarj  sono  state  calcolate  die- 
tro le  misure  micrometriche  del  professore  Struse.  Sono  esse  espresse  in  leghe  di 
aS  per  grado. 

Leghe 


Diametro  esterno  dell'  anello  esterno 6388o 

Diametro  inverno  del  medesimo 5Gaa3 

Diametro  esterno  dell'  anello  interno 54926 

Diametro  interno  del  medesimo 42488 

Diametro  equatoriale  del  pianeta 28664 

Intervallo  tra  il  pianeta  e l'anello  interno.  6912 

Intervallo  degli  anelli 648 

Grossezza  degli  anelli , al  pib 36 


Il  disco  di  Satnrno  è ricoperto  di  macchie  o strisce  oscure,  simili  presso 
a poco  a quelle  di  Giove,  ma  pib  larghe  e meno  distinte.  L’anello  è un  corpo 
opaco  la  cui  ombra  si  proietta  sul  corpo  del  pianeta , come  può  vedersi  nella 
figura  1 della  Tavola  XIX.  Si  è riconosciuto  che  l’asse  di  rotazione  intorno  al 
quale  girano  nel  tempo  stesso  eon  diverse  celerilà  il  pianeta  e i due  anelli  é 
perpendicolare  agli  anelli,  I quali  corrispondono  per  conseguenza  alle  regioni 
equatoriali  di  Saturno.  La  durala  della  rotazione  del  pianeta  è di  io®'  1 6 , e 
quella  della  rotazione  degli  anelli  è di  ioor  29'  17". 

Nel  corso  dell’orbita  che  Saturno  descrive  in  3o  anni  intorno  al  sole,  le  di- 
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Tene  situazioni  che  esio  prende  rapporto  alla  terra  fanno  sparire  quattro  Tolte 
I’  anello,  che  in  queste  epoche  presenta  la  sua  grossezza  e non  comparisce  pib  che 
come  una  linea  retta  sottilissima , che  oltrepassa  da  ambedue  le  parti  il  disco  del 
sola,  e di  cui  la  finezza  è tale  che  occorre  fare  uso  di  telescopj  di  un  potere 
amplificante  straordinario  per  poterla  scorgere. 

Il  Tolume  di  Saturno  è 887  rotte  più  grande  di  quello  della  terra,  e la  sua 
mas»  vien  rappresentata  col  numero  roi,  prendendo  per  unità  quella  della  terra. 
Da  questi  valori  si  deduce  che  la  densità  di  Saturno,  confrontata  con  quella  della 
terra,  e circa  0,11  ; vale  a dire  che  i materiali  costitutivi  questo  immenso  pia- 
neta hanno  una  densità  mollo  al  di  sotto  di  quella  dell’  acqua  e poco  superiore 
a quella  del  sughrro. 

Ecco  gli  elementi  di  Saturno,  riferiti  al  i°  Gennajo  1801, 


Rivoluzione  siderale  media 10759*10^,2198 1 74 

Longitudine  media i35*  ao'  8", 5 

Inclinazione  sull’  eccliltica a 29  35  ,7 

Longitudine  del  perielio  89  9 29  ,8 

Longitudine  del  nodo  ascendente sii  56  37  ,4 

Semiasse  maggiore,  preso  per  unità  quello 

della  terra 9,5887861 

Eccentricità  in  parti  del  semiasse  maggiore  o,o56i5o5 

Diametro  equatoriale , preso  per  unità 

quello  della  terra 9,987 


La  massima  distanza  di  Saturno  dal  sole,  salutata  in  leghe  di  aooo  tese,  è 
secondo  Delambre  di  395214317  leghe,  e la  sua  minima  distanza  di  313291102 
leghe:  le  sue  distanze  dalla  terra  variano  dalle  313291102  leghe  fino  alle 
435101678  leghe. 

SAUNDERSON  (Niccolo),  dotto  matematico  inglese, nacque  nel  i68a  a Thurlston, 
nella  contea  di  Torà.  Era  ancora  in  fasce,  quando  la  crudele  malattia,  dalla 
quale  la  preziosa  scoperta  di  Jenner  ha  preservato  le  moderne  generazioni,  lo 
privò  interamente  della  vista.  Malgrado  la  sua  disgraziata  situazione,  il  giovine 
Saunderson  non  tardò  a manifestare  grandi  disposizioni  per  lo  studio;  e i snoi 
genitori,  quantunque  io  bassa  fortuna , si  diedero  tutte  le  premure  per  coltivarle. 
L' inclinazione  sua  per  le  matematiche  si  manifestò  specialmente  allorché  usci 
dalla  scuoia  di  Penniston , ove  appreso  aveva  la  lingua  greca  e latina.  Apprese 
da  su»  padre  le  prime  regole  dell’aritmetica,  ed  in  breve  fn  in  grado  di  fare 
lunghi  calcoli  colla  forza  della  sua  memoria,  formandosi  nuovi  metodi  per  ri- 
solvere più  prontamente  que’  piccoli  problemi  che  ss  danno  a*  principianti  per 
far  prova  della  loro  abilità.  I suoi  progressi  maravigliosi  ansi  che  straordinarj 
indussero  Riccardo  West,  gran  dilettante  di  matematiche,  a dargli  delle  lezioni 
di  algebra  e di  geometria,  quindi  lo  ebbe  per  scolare  il  dottore  Nettleton,  e 
non  andò  guari  che  nè  1’  uno  nè  1’  altro  ebbero  più  alcuna  cosa  da  insegnarli. 
Allora  Saunderson  attese  a studiar  solo,  senz’altro  soccorso  che  di  un  libro  a 
di  un  lettore.  Desideroso  di  dare  ajuto  alla  propria  famiglia  che  trovavasi  in 
grandi  ristrettezze,  si  condusse  nel  1707  all'università  di  Cambridge,  sperando 
di  ottenervi  una  cattedra  di  matematiche.  Ammesso  nel  collegio  di  Christ-Church 
a professare  in  qualità  di  lecturer , apri  il  suo  corso  cogli  elementi  dell'ottica 
e dell’ aritmetica  universale  di  Newton.  Le  sue  lezioni  attirarono  un  concorso 
grande  di  dotti  e di  curiosi:  era  infatti  ano  spettacolo  straordinario  e proprio 
ad  eccitare  l’ attenzione  pubblica  quello  di  un  giovane  cieco  che  con  una  faci- 
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lila  e chiarella  «Dia  e>empio  esponeva  i principi  dell’ ottica,  discorreva  della 
lece  e dei  colori,  spiegava  la  teoria  della  visione,  gli  effetti  dei  vetri  convessi 
e concavi,  il  feuomeno  dell'  arco  baleno  e gli  altri  oggetti  della  vista.  Dopo  a vere 
pubblicamente  insegnato  la  filosofia  newtoniana,  Saunderson  strinse  amiciiia 
coll’illustre  autore  di  essa;  ronversaudo  con  Ini  ebbe  il  vantaggio  di  potersi 
fare  schiarire  quella  parte  delle  sue  opere  ebe  presentano  maggiori  difficolti  v e 
fu  per  di  lui  meno  che  nel  1711  ottenne  la  cattedra  di  matematiche  nell’  univer- 
sità di  Cambridge,  che  con  lustro  occupò  fino  alla  sua  morte  avvenuta  in  questa 
cittì  il  ig  Aprile  1739.  Erasi  meritamente  acquistala  la  reputazione  d’  uno  dei 
primi  geometri  dell'  Inghilterra,  e la  Società  Reale  di  Londra  era  alala  sollecita 
ad  annoverarlo  tra  i suoi  aocj. 

Saunderson  aveva  dettato  su  tutti  i punti  delle  matematiche  per  uso  de’ suoi 
allievi,  ma  dapprima  nulla  avea  destinato  alla  stampa.  Soltanto  dietro  le  ialanxe 
de’snoi  amici  compilò  in  inglese  e diede  I’  ultima  roano  a’  suoi  Elementi  d'  al- 
gebra, che  vennero  pubblicati  soltanto  dopo  la  sua  morte  a Cambridge,  1740, 
a voi.  in-8:  veunero  tradotti  in  francese  da  de  Joncourt,  Amsterdam,  S756, 
a voi.  in-4,  e possono  esser  tuttora  consultati  con  frutto.  Fra  gli  altri  scritti 
che  ha  lasciati,  si  citano  con  lode  dei  c (finenti  sui  Principi  Newton,  coi  quali 
non  solo  ne  spiega  le  parti  più  difficili,  ma  sovente  amplia  il  lesto.  Pubblicati 
vennero  in  latino  in  seguito  al  suo  trattato  postumo  Delle  Flussioni , opera  sti- 
mabile comparsa  nel  1756,  in-8.  Le  sue  leiioni  manoscritte  su  quasi  tutte  le 
parti  della  filosofia  naturale  meriterebbero  egualmente  di  esser  pubblicale.  Fu  detto 
che  Saunderson  avesse  immaginalo  il  primo  la  scomposiiione  del  cnbo  in  sei  pi- 
ramidi eguali  e simili.  Il  primo  volume  de’  suoi  Elementi  d'  algebra  contiene 
la  descrizione  di  una  maoiera  per  fare  le  operazioni  dell’aritmetica  pel  solo 
senso  del  latto.  Tale  metodo  è quello  che  fu  poi  denominalo  aritmetica  palpa- 
bile; Montucla  ne  fece  la  descrizione  nel  tomo  I delle  Ricreationi  matematiche. 

SAUVEUR  (Giovare*  ),  geometra  celebre  del  XVH  secolo,  nacque  a la  Fiòche 
il  34  Non0  >883.  Questo  dotto,  cui  si  deve  acustica  musicale , fu  mulo  fino 
all’età  di  selle  anni;  1’  organo  della  voce  non  gli  si  sviluppò  in  seguito  che  con 
estrema  lentezza,  e non  l’ebbe  mai  sciolto  appieno,  come  non  ebbe  mai  per- 
fettamente libero  il  senso  dell'udito.  Nacque  può  dirsi  col  genio  della  meccanica; 
fino  dalla  puerizia,  costruiva  dei  piccoli  mulini,  faceva  delle  fontane,  ec.  » Era, 
n dice  Fonlenelle  nel  suo  elogio,  l'ingegnere  degli  altri  fanciulli,  come  Ciro 
n divenne  il  re  di  quelli  coi  quali  viveva  ».  Sauveur  ai  recò  a Parigi  nel  1670 
all’oggetto  di  studiarvi  teologia:  ma  la  natura  del  suo  ingegno  lo  portò  allo 
studio  delle  matematiche  eh’  egli  imparò  pressoché  da  se  solo.  Per  vivere,  diede 
delle  lezioni  su  tali  scienze,  e intanto  si  fece  conoscere  vantaggiosamente  per 
interessanti  ricerche  sul  calcolo  delle  probabilità  applicato  ai  giuochi  d’azzardo, 
sui  metodi  di  approssimazione,  sulla  stazzatura  dei  vasi , sui  quadrali  magici,  ec. 
Nel  1686  conferita  gli  venne  la  cattedra  di  matematiche  nel  collegio  reale,  e nel 
■ 6g6  1’  Accademia  delle  Sciente  di  Parigi  lo  accolse  nel  suo  seno.  I suoi  diritti 
ad  un  simile  onore  erano  incontestabili;  tuttavia  nulla  di  quanto  aveva  fallo  fino 
allora  recherebbe  nel  tempo  presente  lustro  alla  sua  memoria , se,  incominciando 
dalla  sua  ammissione  nell’  Accademia  e ne’  venti  ultimi  aoni  della  sua  vita,  non 
si  fosse  occupato  con  pari  costanza  c bnon  successo  a creare  un  nuovo  ramo 
delle  scienze  fisico-matematiche,  indicato  col  nome  di  acustica  musicale , crea- 
zione cui  è piuttosto  singolare  di  dovere  ad  un  sordo.  Tale  scoperta  è esposta 
io  diverse  memorie  inserite  nella  Raccolta  dell'Accademia  delle  Scienze,  di  cui 
le  principali  sono:  Determ  inatìon  d'un  son  Jlze , détails  sur  les  expe'riencet 
par  les  battemens , 1703;  — Application  dee  sons  harmoniques  à la  composi- 
tion  des  jeux  d'orgue,  >707;  — Mcthode  generale  pour  former  les  sjrstimes 
Dia.  di  Hat.  Voi.  Vili.  a 
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t empirti  de  mutique , et  choix  de  celui  qu'on  doit  tuivre,  1711;  — Tabi • girti  rat  e 
dei  syslimes  tempirii  de  mutique , 1 7 1 3 -, — Rapport  du  ton  dei  cordet  d'tn- 
ttrument  de  mutique  aux  Jlichet  dei  courbet , et  nouvelle  ditermination  dei 
toni  Jixet.  Nella  notili»  biografica  ili  questo  dotto,  inierita  nella  Biografia  uni- 
versale, ai  legge  un  ragguaglio  auccioto  non  aolo  delle  scoperte  di  Sauveur,  ma 
di  ciò  che  dopo  di  lui  è alato  fatto  aulì'  acustica  musicale.  Sauveur  morì  il  9 Lu- 
glio 1716  in  età  di  anni  sessantatrè. 

SAVERIEN  ( Albss*»o»o  ) , matematico  francese,  nato  verso  il  1720  ad  Arles, entrò 
di  veoti  anni  nel  corpo  degl’  ingegneri  della  marina,  e vi  si  fece  ben  presto  di- 
stinguere per  le  cogniiioni  sue  nelle  costruzioni  navali.  Essendosi  mesto  in  urto 
con  Bouguer,  prosò  qualche  difficoltà  al  suo  avanxamento,  e,  stanco  di  sollecitare 
inutilmente,  renunziò  all’  impiego  e si  diede  onninamente  alla  coltura  delle  sciente 
e delle  lettere.  Morì  pressoché  sconosciuto  a Parigi  il  28  Maggio  i8o5.  Ha  pub- 
blicato un  numero  grande  di  opere,  di  cui  si  troverà  l’elenco  compiuto  nei 
Secoli  di  Desessarts  e nella  Francia  letteraria  di  Ersch.  Le  principali  tra  quelle 
cbe  riguardano  la  scienza  sono  le  seguenti  : I Nouvelle  littorie  de  la  manoeuvre 
dei  vaitteaux , 1745;  fu  questa  la  prima  opera  di  Saverien  , e quella  cbe  ra- 
gionò il  suo  disgusto  con  Bouguer , perchè  si  allontanava  dai  principi  posti  da 
quest'  ultimo  nella  sua  memoria  tuli*  alberatura  dei  vascelli , coronata  dall’  Ac- 
cademia delle  Scienze  di  Parigi  (Fedi  Bougue»):  II  Nouvelle  littorie  de  la 
màture , 1747;  IH  L*  art  de  meturer  tur  mer  le  silloge  du  vaisseau  , 1750; 
in  questo  scritto,  dopo  aver  ricordato  tutti  i mezzi  impiegati  dagli  antichi  e dai 
moderni  per  determinare  il  cammino  di  una  nave,  propone  due  macchine  di  sua 
invenzione,  che  per  quanto  non  adottate  non  lasciano  di  essere  ingegnose,  e delle 
quali  ai  troverà  la  descrizione  anco  nel  suo  Diiionario  di  Marina.  IV  Traiti 
des  initrumens  propres  à observer  sur  mer , 1753;  vi  si  trova  la  descrizione  di 
un  settore  a semplice  riflessione  e a canocchiale,  che  fu  tosto  adottato  dalla  ma- 
rina ; V Dictionnaire  universel  de  matite matiquet  et  de  physique , Parigi,  1753, 
3 voi.  in-4,  con  101  tavole;  V Dictionnaire  historique , thiorique  et  pratique 
de  marine , ivi,  1758;  a.*  ediz.  1781,  3 voi.  in-8.  Devesi  a Saverien  l’edizione 
del  Trattato  delle  Jl ustioni  di  Maclaurin,  1749.  « quella  del  Dizionario  di  ar- 
chitettura di  Daviler,  1755,  con  aggiunte. 

SCACCHI.  Esiste  nel  giuoco  degli  scacchi  un  problema  curioso , che  ha  occupato 
i matematici,  e che  l’illustre  Eulero  non  ha  trovato  indegno  della  sua  attenzione  : 
consiste  esso  nel  far  percorrere  successivamente  al  cavallo  tutte  le  64  case  della 
scacchiera,  senza  passare  più  di  una  volta  sopra  una  medesima  casa.  Il  cavallo , 
come  ognun  sa,  è uno  dei  pezzi  del  giuoco,  il  cui  movimento  obliquo  si  esegui- 
sce di  tre  in  tre  case,  saltando  da  una  casa  bianca  sopra  una  nera  o viceversa. 
Noi  daremo  un'idea  della  soluzione  di  questo  problema,  secondo  ciò  che  ne  ha 
detto  Eulero  nello  Memorie  dell*  Accademia  di  Berlino , per  l’anno  1759. 

Partendo  da  uno  degli  angoli  della  scacchiera,  diamo  ad  ogni  casa  un  numero 
d’  ordine  per  distinguerla  dalle  altre:  si  avrà  cosi: 
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che  il  cavallo  sia  posto  sulla  casa  i , potrà  Ha  que- 
relile o sulla  casa  il  o sulla  18.  Giunto  od  una  di 

saltare  sopra  cinque  diverse  case:  infatti , se  sia  ao- 
nuesta  passare  sopra  qualunque  delle  cinque  case  17  , 
divamente.  Ecco  uno  tra  gl’ infiniti  ordini  di  case 
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È facile  il  vedere  che  prendendo  un  cammino  simmetrico  a quello  qui  indi- 
calo si  può  far  partire  il  cavallo  da  qualunque  degli  altri  angoli. 

Se  si  voleste  partire  dalla  casa  segnata  64,  camminando  nell*  ordine  inverso 
dei  numeri,  ai  anderebbe  a 63  , poi  a Ga,  ec.  e ai  giungerebbe  in  fine  alla  casa 
1.  Ma  questo  cammino  non  sarebbe  di  utilitò  nessuna  , quando  ai  trattasse  di 
cominciare  da  qualunque  altra  casa  ; e il  problema  generale  consiste  precisa- 
mente nel  prendere  un  punto  di  partenza  arbitrario. 

Eulero  fa  osservare  che  il  problema  sarebbe  risoluto  se  si  trovaste  un  cam- 
mino in  cui  1*  ultima  casa  segnata  64  fosse  distante  dalla  prima  di  un  salto  di 
cavallo,  dimanierachè  si  potesse  saltare  dall' ultima  casa  sulla  prima.  Poiché, 
determinato  questo  cammino,  si  potrebbe  partire  da  una  casa  qualunque  e se- 
guire P ordine  dei  numeri  fino  a 64,  e di  qui  passare  sopra  la  casa  1 e continuare 
il  cammino  fino  alla  casa  da  cui  siamo  partiti. 

Untai  cammino,  che  Eulero  chiama  cammino  rientrante  in  si  stello,  è molto 
più  difficile  a trovarti  di  quello  che  di  sopra  abbiamo  dato;  ma  noi  non  pos- 
siamo che  rimandare  alla  memoria  citata  di  sopra  quelli  tra  i nostri  lettori  che 
volessero  conoscere  il  metodo  ingegnoso  impiegalo  dall'  illustre  geometra,  tanto 
per  trovare  i cammini  semplici,  quanto  per  ottenere  quelli  rientranti  in  tè  stessi. 

Ecco  un  cammino  rientrante:  essn  basta  per  ottenere  la  soluzione  completa 
del  problema. 
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Fissato  bene  in  mente  questo  cammino,  si  potrò  far  partire  il  cavallo  da  una 
casa  qualunque.  Se  si  tratta,  per  esempio,  di  partire  dalla  casa  3o,  si  passerò  per 
le  case  3s,  3a,  33,  ec.  fioo  a G4  , donde  passando  per  1,  a,  3,  ee.  ti  prose- 
guirò il  cammino  fino  alla  casa  39. 

Vanderroonde  si  i pure  occupato  di  questo  problema  nelle  Memorie  dell’  Ac- 
cademia delle  Sciente  di  Parigi  per  l’anno  1771. 

SCALA  (Geom.).  Linea  retta  divisa  in  parli  eguali  o diseguali  , secondo  l'oso  al 
quale  vien  destinata. 

In  geografia  e in  topografia,  una  scala  è una  linea  divisa  in  parti  eguali  e 
posta  nella  parte  inferiore  di  una  carta  o di  un  piano , per  servire  di  misura. 
Cosi,  quando  si  vuol  trovsre  sopra  una  carta  la  distanza  di  due  punti,  te  ne 
prende  l'intervallo  con  un  compasso,  e applicando  questo  intervallo  sulla  scala, 
ai  calcola  la  distanza  per  mezzo  del  numero  di  divisioni  che  esso  contiene.  Que- 
ste divisioni  rappresentano  leghe  o metri  o qualunque  altra  misura  di  lunghezza. 
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Prima  di  disegnare  un  piano  sulla  carta  , si  comincia  sempre  dal  costruire  la 
scala  secondo  la  quale  le  parti  che  si  cogliono  rappresentare  debbono  essere  si- 
tuate le  une  rispetto  alle  altre,  come  lo  sono  sul  terreno.  Se,  per  esempio,  si  so- 
lesse che  gli  oggetti  fossero  mille  volte  piò  piccoli  sulla  carta  di  quello  che  lo 
sono  sul  terreno,  si  costruirebbe  una  scala  di  100  metri  o più,  secondo  il  biso- 
gno, prendendo  per  unità  la  grandezza  reale  di  un  millimetro,  che  rappresen- 
terebbe sulla  scala  la  grandezza  di  un  metro.  Allora  due  oggetti,  la  cui  distanza 
sul  terreno  fosse  di  ao  metri , dovrebbero  essere  collocati  sul  piano  a uua  distanza 
di  venti  unità  della  scala. 

Questa  scala,  il  cui  uso  è frequentissimo,  si  chiama  Scala  delle  parti  eguali , 
che  prende  poi  il  nome  di  Scala  dei  decimi , quando  si  costruisce  in  modo  da 
poter  trovare  le  parti  decimali  dell*  unità.  Passeremo  ora  ad  esporre  la  costru- 
zione di  quest'  ultima. 

Scala  obi  decimi.  Si  tira  una  retta  indefinita  ÀM  ( Tav.  CXVII,J?£.  i),  e 
su  questa  retta  si  porla,  partendo  dal  punto  A,  dieci  volle  di  seguito  una 
stessa  apertura  di  compasso  AB,  determinata  dalla  grandezza  relativa  che  si  vuol 
dare  alla  scala.  Si  suddivide  AR  in  dieci  parti  eguali,  che  si  numerano  i,  a, 
3,  4>  5,  ec. , e da  tutti  ■ putiti  di  divisione  A,  B,  C , D,  cc. , i,  a,  3,  4>  «fi- 
si conducono  delle  perpendicolari  ad  AM,  facendo  tutte  queste  perpendicolari 
eguali  ad  AB.  Dopo  aver  diviso  AO,  NO,  e BN  come  si  è diviso  AB,  si  uni- 
scono per  mezzo  di  rette  i punti  opposti  di  divisione,  si  conducono  delle  tra- 
sversali, la  prima  delle  quali  parta  da  B e cada  sul  punto  a della  prima  divisione 
di  NO,  la  secooda  dal  punto  i e cada  sul  punto  della  secouda  divisione  di  NO, 
e così  di  seguito  fino  oli'  ultima  che  partirà  dal  punto  9 e cadrà  sul  punto  O.  Si 
numerano  quiudi  le  divisioni  come  si  vede  nella  figura. 

£ evidente  che  il  triangolo  rettangolo  BNa  è diviso  in  parti  proporzionali,  la 
prima  delle  quali  vale  un  decimo  di  Na,  la  seconda  due  decimi , ec*  cosicché, 
se  le  parti  1,  a,  3,  ec.  rappresentano  metri,  e se  su  questa  scala  si  vogliono 
prendere  per  esempio  ro  metri  e 4 decimi,  si  prenderà  la  distanza  t/e,  la  quale 
rappresenterà  questa  quantità.  Parimente,  se  si  trattasse  di  i6m,7,  si  prenderebbe 
la  distanza  cg. 

Quando  si  è acquistata  qualche  abitudine,  si  possono  anco  suddividere  a occhio 
le  distanze  0,1,  o,a,  o,3,  ec.  c prendere  per  conseguenza  anco  i centesimi,  al- 
meno approssimativamente.  Così  df  rappresenterebbe  23m,55. 

Siccome  le  scale  costruite  sulla  carta  si  guastano  facilmente  colle  punte  del 
compasso,  se  ne  costruiscono  di  ottone  per  uso  degli  ingegneri  : si  dicono  scale 
da  1 a 1000,  da  1 a 2000,  da  1 a 25ooo,  ec.  secondochè  l'unità  della  scala  è 1000, 
2000,  25ooo  , ec.  volte  più  piccola  di  un  metro. 

Scala  logabitmica.  Viene  così  chiamata  una  linea  retta  divisa  in  parli  dile- 
guali, e che  rappresenta  i logaritmi  dei  numeri  o quelli  dei  seni  e delle  tan- 
genti. Questa  scala  , inventata  da  Edmondo  Gunter , ha  fatto  nascere  l' idea  del 
circolo  logaritmico  (Fedi  Abitmombtbo  ).  Con  questa  scala  si  eseguiscono  con 
molta  facilità  e speditezza  le  moltiplicazioni  e le  divisioni. 

SCALA  ARITMETICA.  Si  dà  questo  nome  alla  progressione  geometrica  sulla  quale 
ai  regola  il  valore  relativo  delle  cifre  semplici  in  un  sistema  qualunque  di  nu- 
merazione. 

Nell  aritmetica  attuale  si  è convenuto  di  non  fare  uso  che  di  dieci  caratteri, 
dando  ad  ognuno  di  essi  un  valore  dieci  volle,  cento  volte,  mille  volle,  ec.  più 
grande,  secondochè  occupa  il  secondo  posto,  il  terzo,  il  quarto,  ec.  a sinistra 
della  cifra  delle  unità  ( Fedi  Aritmetica).  Così,  quando  più  cifre  sono  scritte 
le  une  accanto  alle  altre,  se  si  scrive  al  di  sotto  la  progressione  geometrica 

io6,  io4,  io*,  ioa,  io1,  io° 
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facendo  corrispondere  io0  colla  cifra  delle  unità,  il  valore  relativo  di  ogni  cifra 
è eguale  al  sno  valore  assoluto  moltiplicato  pel  termine  corrispondente  della 
progressione.  Per  esempio,  3 nel  quarto  posto  a sinistra  vale  3X»os  o tremila; 
a nel  terso  posto  vale  aX«o*  o dugento.  Ora,  la  scelta  di  dieci  caratteri  è del 
tolto  arbitraria,  ed  egualmente  bene  se  ne  sarebbero  potuti  prendere  più  o meno 
per  formare  no  sistema  di  numerazione  atto  come  il  nostro  a dare  la  costru- 
zione di  tolti  i numeri.  Vedi  Noassaszioss. 

Supponiamo  infatti  che  non  si  abbiano  che  i cinque  caratteri  o,  i,  a,  3,  4, 
e diamo  loro  un  valore  di  cinque  in  cinque  volte  più  grande  a misura  che  oc- 
cupano posti  sempre  più  lontani  alla  sinistra  della  cifra  delle  unità: 

io  rappresenterà  il  numero  cinque 
soo  il  numero  venticinque 

iooo  il  numero  centoventicinque 

tc.  ec. 

vale  a dire  che  se , dopo  avere  scritto  nel  modo  di  sopra  indicalo  più  cifre  le 
une  accanto  alle  altre,  ti  fa  loro  corrispondere  la  progressione 

(5)‘,  (5)‘,  (5)*,  (5)»,  (5)',  (5)° , 

il  loro  valore  relativo  sarà  eguale  al  loro  valore  assoluto  moltiplicato  pel  termine 
corrispondente  della  progressione. 

Dobbiamo  fare  osservare  che  in  un  tal  sistema  di  numerazione  la  cifra  5 non 
esiste,  e che  adesso  noi  non  ce  ne  serviamo  che  per  ridurre  al  nostro  sistema 
decimale  le  quantità  espresse  in  questo  sistema  di  cinque  cifre. 

In  generale,  estendo  nt  il  numero  delle  cifre  di  un  sistema  di  numerazione, 
la  progressione 

m‘ , m* , m* , na* , ns‘ , m° 

i la  scala  aritmetica  di  questo  sistema,  ed  m è la  base  della  scala. 

Sulle  scale  aritmetiche  si  possono  proporre  parecchi  problemi,  dei  quali  poe- 
teremo ad  esporre  i più  importanti. 

t.  Una  quantità  A essendo  espressa  io  una  scala  m , trovare  la  sua  esprcaaione 
in  un'  altra  scala  n. 

Sia  data  l’ espressione 

As^amf’-hbmP~,-^cm?~*-lr -f-cm'-H/m0 (i) 

nella  quale  a,  6,  c sono  le  cifre  della  scala  m. 

Indicando  con  a',  3',  d , d'  ec.  le  cifre  che  si  tratta  di  trovare  nella  scala 
ss,  e con  q I’  esponente  dell’  ultimo  termine  della  progressione,  si  avrà 

A =a'n?-t-i'nf-,-t-c,/>f~1-t- ■l-e'n'+f'n0 (3) 

e il  problema  ti  troverà  ridotto  alla  determinazione  delle  cifre  a',  V , e'  ec. 
per  mezzo  delle  cifre  a,  b,  c,  e c. 

Ora,  se  ti  divide  l’espressione  (r)  per  n , il  resto  di  questa  divisione  sarà 
necessariamente  minore  di  n;  cosi,  indicando  il  resto  con  r e il  quoziente  con 
(,  ti  avrà 

= ro-4-r  , 

r sarà  dunque  la  cifra  delle  unità  di  A nella  scala  n. 
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Dividendo  nuovamente  il  quoiiente  t per  n,  ai  otterrà  un  aecondo  quoziente 
/,  e un  secondo  resto  r,,  e si  avrà  egualmente 

ta^a+r,. 

Dividendo  parimente  I,  per  n,  si  avrà  ancora 

r,  os^n-WV 

Proseguendo  nella  stessa  maniera  fintantoché  1'  ultimo  quoziente  sia  minore  di 
a e riunendo  i resultati , si  avrà 

A ■=  r/s-t-r 
r 

t,  = t1n-hr% 

'»=  fan“*"rs 
ec.  ec. 
r = t n+r 

u— I Ji  u 

Sostituendo  suecessivamente  questi  valori  gli  uni  negli  altri,  si  formerà  l'espres- 
sione 

A ~ — ' r ^ n -V-  . . > * . 

che  è evidentemente  l'espressione  di  A nella  scala  n,  poiché  tutte  le  quantità  r, 
r,,  r,,  ec.  sono  piii  piccole  di  n , e possono  per  conseguenza  essere  rappre- 
sentate dalle  cifre  di  questa  scala. 

Cosi,  per  passare  da  no  sistema  di  numerazione  in  un  altro , bisogna  dividere 
la  quantità  data  per  la  base  del  sistema  di  cui  si  tratta,  e il  resto  di  questa 
prima  divisione  sarà  la  cifra  delle  unità.  Si  dividerà  quindi  il  quoiiente  di  que- 
sta prima  divisione  per  la  stessa  base  e si  otterrà  per  resto  la  cifra  delle  diecine. 
Una  terza  divisione  farà  conoscere  le  cifre  delle  renlinaja,  ec. 

Ma , per  potere  eseguire  tutte  queste  divisioni , bisogna  primieramente  che  la 
base  del  sistema  cercato  sia  espressa  in  cifre  del  sistema  dato,  il  che  è sempre 
possibile.  Infatti , essendo  m la  base  del  sistema  dato  ed  n quella  del  sistema 
cercato,  se  n è minore  di  m,  è una  cifra  del  sistema  m,  se  invece  ha  luogo  il 
contrario,  allora  m è una  cifra  del  sistema  n.  In  quest’ultimo  caso  dividendo 
n per  m,  il  resto  della  divisione  farà  conoscere  le  unità  di  n espresse  nel  si- 
stema m;  se  il  quoziente  è minore  di  m,  sarà  esso  la  cifra  delle  diecine,  se  è 
maggiore,  si  continuerà  l’operazione  come  abbiamo  indicato  di  sopra. 

Esempio.  Essendo  data  la  quantità  {353ai  espressa  nella  scala  di  € cifre  o 
tenaria , si  domanda  la  sua  espressione  nella  scala  di  otto  cifre  o ottonaria. 

La  base  di  quest’  ultima  essendo  maggiore  di  6,  6 è una  delle  sue  cifre  o di- 
videndo dunque  io  per  6,  si  ha  a per  resto  ed  s per  quoziente;  la  base  della 
scala  ottonaria , espressa  in  cifre  della  scala  senaria  é per  conseguenza  13. 

Operando  adesso  come  si  è prescritto  di  sopra,  ai  troverà  cii  che  segue: 


s a 3 

Sa 


Primo  resto oi 
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{3* 


Seromlo  roto  . 


3a5^jo 

45 

54 

20 

• • 4 


UH*" 


Terzo  rerto 5 

■ 54  ( — 

34  < ,a 


Quarto  resto io 

ta  / ' 

ìi  ultimo  quoziente 

Quinto  rerto o 

Il  quarto  resto  io,  che  è la  base  della  scala  senaria,  è espresso  dalla  cifra  6 
della  scala  ottonaria 

Se  uno  dei  reati  fosse  stato  li,  si  scorge  colla  stessa  faciliti  che  arrebbe  esso 
corrisposto  alla  cifra  7. 

I resti  dunque  sono  1,4,  5,  6,  o,  1,  e la  quantità  4^53ai  espressa  nella  scala 
ottonaria  è io654>- 

Per  verificare  questi  calcoli , possiamo  proporci  di  passare  nuovamente  dalla 
espressione  trovata  a quella  data.  Per  esempio,  in  questo  caso,  la  prima  scala 
essendo  eguale  alla  cifra  6 della  seconda,  si  arri 

,o654'  { 736^0- 
26  ' 

45 

>4 

Primo  resto 01 


1 3Gao 

56 

4a 

4o 


/S_ 

\.755 


Secondo  reato  . . 

i?55  — 

35  <a*7 

55 

Terzo  resto  . . . . 

....  3 

a47{fr- 

a7  ' 

Quarto  resto  . . . 

. . . . 5 

Quinto  resto , . , 

33  / 5 

2 l 4 ultimo 
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I roti  «ono  i , a,  3,  5,  3,  4,  dunque  si  ha  Ji  nuovo 

[10G541]  scala  ottonaria  e=  [4353ai]  «cala  senaria. 

a Problema.  Estendo  data  l'espressione  di  un  numero  in  due  scale  differenti, 
e di  una  delle  quali  aia  ignota  la  base,  trovare  qursta  base 

Sia  il  numero  453a  nella  scala  ordinaria  o decimale,  del  quale  si  abbia  l'espres- 
sione i6i3S  in  una  scala  incognita.  Se  s’  indica  con  x la  base  cercata,  ti  avrà 

453a  sa  us‘-t-6x1H-l  Jr^-t-Sjc'-t-Sar0 , 
espressione  che  pu6  mettersi  sotto  la  forma 

x*-t-6x*-+-x*-t-3x-t-3 — 4^3»  — o , 

rqoaiione  del  quarto  grado  dalla  quale  dipende  il  valore  di  x.  Ora,  per  risol- 
vere questa  equazione,  che  ti  riduce  a 

x*-H5x3-t-x*-t-3x — 4539  = 0 (o) 

deve  osservarsi  che  la  base  cercata  x deve  essere  più  piccola  di  10,  perché 
l'espressione  161 33  contieoe  più  cifre  di  ^3a,  e ciò  non  ostante  deve  essere 
maggiore  di  6,  poiché  6 é una  delle  cifre  della  scala  incognita.  La  base  cercata 
non  può  dunque  essere  che  7,  8,  o 9.  Inoltre  il  valore  di  x essendo  radice 
della  equazione  (a)  deve  dividere  esattamente  I’  ultimo  termine  4^39  di  questa 
equazione  (Vedi  Equazione);  cosi,  provando  l'uno  dopo  l'altro  i numeri  7, 
8,  e 9,  si  troverà  che  il  sol»  divisore  rsatlo  é 7,  e che  per  conseguenza  si  ha 
x = 7.  Si  consulti  quanto  abbiamo  detto  all' articolo  NuMzaAZionz  sui  principi 
della  teoria  delle  Scale  aritmetiche. 

Scala  di  raoims  (Prosp.).  Retta  parallela  alla  linea  orizzontale,  c divisa  in 
parti  eguali,  che  rappresentano  metri  o suddivisioni  del  metro. 

Scala  di  sfuggita  (Prosp  ).  Retta  verticale  divisa  in  parti  diseguali,  ebe 
rappresentano  metri  o suddivisioni  del  metro.  Vedi  Piospzttiva. 

SCÒLE  DI  PENDENZA  (Geom.).  Diceii  Geometria  delle  scale  di  pendenza  uno 
dei  rami  più  importanti  della  geometria  descrittiva. 

Nella  geometria  descrittiva,  si  determina  la  posizione  dei  punti  nello  spazio 
per  mezzo  delle  loro  projezioni  sopra  due  piani  che  si  tagliano;  e per  maggiore 
semplicità  si  suppone  che  uno  di  questi  piani  sia  oriziontale  e l' altro  verticale 
(Vedi  GaoneTaiA  dsjcaittiva ).  Questo  metodo,  che  è rigoroso  e di  un’ appli- 
cazioue  facile  ogni  volta  che  si  tratti  di  superficie  la  cui  generazione  possa  es- 
sere rigorosamente  definita,  diviene  insufficiente  quando  si  vuole  applicare  a 
superficie  determinate  soltanto  da  condizioni  che  non  possono  essere  espresse 
per  mezzo  dell'  analisi.  Questa  sorta  di  quesiti  presentandosi  frequentemente 
nelle  applicazioni,  si  è dovuto  cercare  un  mezzo  per  poterli  risolvere,  e questo 
mezzo  si  è trovato  nelle  scale  di  pendenza.  In  questa  geometria  nuova,  la  posi- 
zione dei  punti  nello  spazio  è determinata  dalla  loro  projezione  orizzontale  e 
dalla  loro  distanza  da  un  piano  orizzontale  fisso  di  posizione  e stendente»!  al 
di  «opra  di  tutti  i punti  che  si  considerano.  Queste  distanze,  misurate  sulle  ver- 
ticali abbassate  dai  punti  su  questo  piano,  sono  espresse  in  numeri.  Da  ciò  é 
evidente  che  una  linea  retta  sarà  compiutamente  determinata,  quando  si  cono- 
scerà la  sua  projezione  orizzontale  e le  distanze  0 coste  di  dne  de’ suoi  punti. 
Supponiamo  infatti  che  essendo  AB  (Tav.  CXVII,  fig.  2)  la  projezione  orizzon- 
tale di  mia  retta  , ed  * e 5 le  coste  de'  suoi  punti  A e B,  si  cerchi  la  costa  x di 
uno  qualunque  de'  suoi  punti  C. 

Di»,  di  Mai.  Voi.  Vili.  3 
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Nei  punti  A,  B e C aitiamo  delle  perpendicolari  al  piano  orizzontale  di  pro- 
jeiione.  Sia  MN  l’ interiezione  del  piano  orizzontale,  rapporto  al  quale  ai  con- 
tano le  coste  dei  punti  della  retta,  e che  prende  il  nome  di  piano  di  con- 
fronto, col  piano  proiettante  della  retta.  Se,  a partire  dai  punti  D ed  £ , si 
portano  delle  lunghezze  DA',  EB'  eguali  ad  et  e j3,  la  retta  A'B'  sarà  la  retta 
nello  spazio,  e se  pel  ponto  A'  e nel  piano  proiettante  ai  conduce  l’orizzon- 
tale A'C",  dai  due  triangoli  simili  A'B'R",  A'C'C"  si  dedurrà  la  proporzione 

A'B"  o AB  : A'C"  o AC  ::  B'B"  : C'C"  , 
e,  indicando  AB  con  a e AC  con  A,  questa  proporzione  diverrà 

a : A::  6 — x : * — «, 

nella  quale  tutto  è noto  fuori  di  x , e che  per  conseguenza  basterà  a determi- 
nare questa  incognita.  Se  al  contrario  x fosse  nota  e ai  domandasse  la  posizione 
del  punto  che  le  corrisponde,  la  stessa  proporzione  servirebbe  a risolvere  il  pro- 
blema, e allora  I’  incognita  sarebbe  6. 

Un  piano  rimanendo  completamente  determinato  allorché  è nota  la  posizione 
di  tre  de’ suoi  punti,  ci  faremo  adesso  a cercare  come  si  possano  determinare 
la  costa  di  un  punto  qualunque  di  un  piano,  quando  si  conoscono  le  proiezioni 
oriizoulali  e le  coste  di  tre  de’  suoi  punti. 

Siano  A,  B e C ( Tao.  CX  Vili , £%,  i)  le  projezioni  di  tre  punti  di  un  piano, 
ed  a , S e y le  coste  di  questi  tre  punti.  Si  domanda  la  costa  x di  un  punto 
qualunque  D situalo  su  questo  piano.  In  ciò  che  segue  supporremo,  per  fissare 
le  idee , o < ;3<y. 

Uniamo  i tre  punti  A,  B e C per  mezzo  di  rette,  e sopra  AC  determiniamo 
il  punto  E che  ha  la  medesima  costa  del  punto  B.  La  retta  BE  sarà  orizzon- 
tale, e tutte  le  orizzontali  che  potranno  condursi  nel  piaoo  dato  le  saranno  pa- 
rallele, perché  saranno  le  intersezioni  di  una  serie  di  piani  paralleli  con  un 
medesimo  piano.  Pel  punto  D conduciamo  parallelamente  a BE  una  orizzontale 
che  incunlri  la  retta  AB  in  F.  Questo  punto  Irovaudosi  sulla  retta  AB,  potremo 
dedurne  la  proporzione 

AB  : AF  : : jS  — a : x — a , 

dalla  quale  per  conseguenza  polià  ottenersi  il  valore  di  x.  Se  dal  punto  A ai 
abbassa  la  retta  AH  perpendicolare  sull’orizzontale  BE,  si  avrà  pure  la  propor- 
zione 

AG  : Al  ::  AB  : AF, 

ussia 

AG  : Al  i:  jS  — x : x — x , 

la  quale  servirà  al  pari  della  precedente  a determinare  il  valore  di  x. 

Se  adesso  si  determina  il  punto  L in  modo  che  la  differenza  tra  la  costa  del 
punto  A e quella  del  punto  L sia  di  i^oo,  portando  da  L in  M la  lun- 
ghezza AL,  il  punto  M avrà  una  costa  che  differirà  da  quella  del  punto  A 
di  a™,oo,  poiché  nella  precedente  proporzione  il  secondo  antecedente  essendo 
il  doppio  del  primo,  la  stessa  relazione  deve  necessariamente  esistere  tra  i con- 
seguenti. Si  potrà  dunque  in  tal  modo  ottenere  la  posizione  di  tutti  i punti 
del  piano  le  cui  coste  differiscono  da  quella  del  punto  A di  un  numero  esatto 
di  metri.  Diridcndo  la  lunghezza  AL  in  dieci  parti  eguali,  si  avrauno  dei  punti 
successivi  le  cui  coste  non  differiranno  che  di  om,io.  Per  ottenere  allora  la 
costa  di  nn  punto  qualunque  O del  piano,  basterà  abbassare  da  questu  punto 
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una  perpendicolare  mila  retta  AH,  ed  osservare  poi  la  graduazione.  Quota  retta, 
che  terre  coti  a determinare  le  corte  di  totti  i punti  di  un  piano,  ai  dice  la 
Scala  di  pendenza  di  queato  piano.  Ogni  retta  condotta  dal  punto  A potrebbe 
aerrire  di  acala  di  pendenza,  ma  è molto  più  «ampliee  il  condurla  perpendicolare 
alla  direzione  delle  orizzontali  del  piano. 

Se  il  piano  foste  verticale,  sarebbe  determinato  dalla  tua  traccia  e dalle  co- 
ste di  due  punti  di  questa  traccia.  Se  fosse  orizzontale,  basterebbe  una  sola  co- 
tta per  determinarlo. 

Quando  uua  linea  curva  sarà  piana , rimarrà  completamente  determinata  dalla 
tua  projezione  orizzontale  e dalie  coale  di  tre  dei  suoi  punti;  perché  nello  spa- 
zio rappresenterà  essa  1’  intersezione  del  cilindro  verticale  che  la  projella  col 
piano  che  la  comprende,  intersezione  che  rimane  completamente  determinata 
dalle  coale  di  tre  de' suoi  punti. 

Se  t' immagina  che  una  superficie  curva  aia  tagliata  da  una  serie  di  piani  oriz- 
zontali equidistanti,  e se  sopra  un  medesimo  piano  orizzontale  si  projettano 
tutte  le  curve  d'intersezione,  queste  curve,  che  preodono  il  nome  di  curve 
orizzontali  o di  livello,  basteranno  insieme  colle  loro  coste  a determinare 
completamente  la  superfìcie.  Supponiamo  infatti  che  si  voglia  determinare  la  ro- 
sta di  un  punto  situato  Ira  due  curve  orizzontali.  Se  pel  punto  si  fa  passare 
un  piano  verticale  normale  a quella  delle  curve  che  gli  è piti  prossima , taglierà 
esso  la  superficie  secondo  una  Curva  che  si  proietterà  sulla  traccia  orizzontale 
del  piano,  traccia  che  sarà  perpendicolare  alla  projezione  della  curva  alla  quale 
queato  piano  è normale  nello  spazio.  Se  le  curve  tra  le  quali  è situato  il  punto 
della  superfìcie  sono  assai  vicine , ai  potrà  ritenere  che  la  curva  di  sezione 
del  piano  normale  si  confonda  con  una  retta  che  passi  pel  punto  e che  termini 
alle  due  curve:  le  coste  delle  sue  estremità  saranno  dunque  uote.  Ciò  po- 
sto, nulla  vi  sarà  di  più  facile  che  di  ottenere  la  costa  del  punto  domanda- 
to. Si  comprende  allora  che  alla  superfìcie  data  vengono  sostituite  delle  por- 
zioni di  superfìcie  curve  non  sviluppabili  generate  dal  moto  di  una  reità  che  ai 
appoggia  costantemente  sopra  due  curve  consecutive,  colla  condizione  di  conser- 
varsi costantemente  perpendicolare  ad  una  di  esse. 

Compresi  bene  questi  preliminari,  vediamo  come  si  possano  risolvere  i diffe- 
renti quesiti  trattali  colla  geometria  descrittiva. 

I.  Estendo  data  una  retta  per  mezzo  detta  sua  projezione  e delle  coste 
di  due  de'  suoi  punti,  trovare  la  tangente  del!'  angolo  c^e  essa  fa  coll'  oriz- 
zonte. 

■ he  per  uno  dei  punti  noti  della  retta  si  conduce  un'orizzontale , e se  dall’  altro 
si  abbassa  su  questa  linea  una  perpendicolare,  ai  formerà  un  triangolo  rettango- 
lo, nel  quale  uno  dei  lati  dell’angolo  retto  sarà  la  lunghezza  della  projezione 
della  retta,  e l'altro,  opposto  all'angolo  del  quale  si  cerca  la  tangente,  sarà 
eguale  alla  differenza  tra  le  coste  de’ due  punti.  Per  conseguenza  la  tangente  del- 
1'  angolo  formato  da  una  retta  col  piano  orizzontale  è eguale  alla  differenza  tra 
le  coste  dei  due  punti  noti  di  questa  retta,  divisa  per  la  distanza  che  gli  se- 
para. 

Se  si  cercasse  di  far  passare  per  un  punto  dato  una  retta  che  facesse  coll' oriz- 
zonte un  angolo  dato,  il  problema  sarebbe  indeterminato,  poiché  tutte  le  ge- 
neratrici di  un  cono  avente  per  vertice  il  punto  dato  e formanti  coll* oriz- 
zonte l'angolo  proposto,  sodisfarebbero  egualmente  al  quesito.  Nulladimeuo  que- 
sto quesito  estendo  di  un  uso  frequente,  indicheremo  come  potrebbe  determinarsi 
la  costa  di  un  punto  di  una  tal  retta.  Immaginiamo  sul  ponto  una  vertirale  di 
un  numero  esatto  di  metri  ed  una  orizzontale  avente  una  lunghezza  tale  che 
il  rapporto  tra  queste  due  lunghezze  sia  eguale  alla  tangente  dell'  angolo  dato. 
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Unendo  le  estremità  di  queete  due  rette,  atremo  una  delle  posizioni  della  retta 
nello  spazio,  e nel  auo  movimento  descriverà  essa  nello  spazio  una  circonferenza 
che  sarà  projellata  da  uoa  circonferenza  avente  per  raggio  la  lunghezza  del- 
1’  orizzontale , e di  cui  tulli  i punti  saranno  atti  a dare  la  cotta  cercata. 

II.  Determinare  il  punto  d'  intersezione  di  due  rette  che  li  tagliano. 

Le  projezioni  orizzontali  di  queste  due  rette  dovendo  necessariamente  tagliarti 
in  un  punto  che  è la  proiezione  del  ponto  d’intersezione  nello  spazio,  ti  de- 
terminerà la  costa  di  questo  ponto  per  mezzo  delle  nozioni  precedenti.  Se  le  due 
rette  fossero  in  un  medesimo  piano  verticale,  le  loro  projezioni  orizzontali  si 
confonderebbero  e questo  mezzo  non  sarebbe  più  di  alcun  uso.  Siano  dunque  A 
e B ( Tav.  CXVlI,_/fg.  3)  i due  punti  della  prima  retta  le  cui  coste  a e £ sono 
note,  e C'  e D'  i punti  della  seconda  le  cui  coste  sono  7 e 3.  Se  pei  punti 
A e B si  conducono  delle  verticali  fino  al  loro  incontro  in  E ed  F colla  retta 
CD,  si  potranno  determinare  le  coste  z ed  >1  di  questi  punti,  ed  a motivo 
dei  triangoli  simili  B'OF  ed  OA'E  si  avrà  la  proporzione 

EO  : OF  : : A'E  : B'F  ; 

ma  siccome  ti  ba  pure 

EO  : OF  : : EH  : HG , 
ove  EG  è una  retta  orizzontale;  donque  ti  conclude 
EH  : HG  ::  A'E  : B'F, 

donde  si  trae 

(EH-s-HG)  = EG=a  AB  : EH  t:  A'E-+-B'F  : A'E; 
e se  s’indica  con  x la  distanza  EHe=AI,  e con  a la  lunghezza  AB,  si  otterrà 
a : x ::  («  — a)-+-(/Ì  — vj  )!  t — z, 

proporzione  che  basta  per  determinare  x.  Conosciuto  il  punto  I , ti  otterrà  fa- 
cilmente la  sua  costa. 

IH.  Essendo  dati  due  piani , trovare  la  loro  intersezione . 

Si  determineranno  primieramente  le  scale  di  pendenza  dei  due  piani,  e tanto 
nell’uno  che  nell’altro  si  condurranno  delle  orizzontali  che  abbiano  una  stessa 
costa.  I punti  d’ intersezione  di  queste  rette  appartenendo  evidentemente  alla  in- 
tersezione dei  due  piani  basteranno  a determinarla.  Se  uno  dei  piani  fosse  oriz- 
zontale , l’ intersezione  sarebbe  orizzontale,  e basterebbe  cercare  tra  le  orizzontali 
del  secondo  piano  quella  che  avesse  la  medesima  costa  del  primo  piano. 

Se  lo  orizzontali  dei  due  piani  fossero  parallele,  la  loro  intersezione  sarebbe 
pure  una  orizzontale  parallela  a queste.  Per  determinarla,  basterà  immaginare 
un  terzo  piano  che  tagli  i primi  due  lungo  due  rette  che  si  taglieranno  io  un 
punto  appartenente  all’  intersezione  comune  dei  due  piani. 

Per  trovare  I intersezione  di  una  retta  c di  un  piano,  s’immaginerà  per  que- 
sta retta  un  piano  che  taglierà  il  primo  lungo  una  retta  che  conterrà  il  punto 
cercato  , il  quale  per  conseguenza  si  troverà  all’  intersezione  di  questa  retta  colla 
retta  data  ( Tav.  CXXI,  fig.  4). 

IV.  Da  un  punto  dato  abbassare  una  perpendicolare  sopra  un  piano. 

Questa  retta  avrà  evidentemente  la  sua  projezione  perpendicolare  alle  orizzon- 
tali del  piano  e per  conseguenza  parallela  alla  scala  di  pendenza:  basterà  dun- 
que determinare  la  costa  d’  un  altro  de’  suoi  punti.  Immaginismo  condotto  per 
la  retta  un  piano  verticale  : esso  taglierà  il  piano  dato  lungo  la  linea  della 


Digitized  by  Google 


SCA  21 

massima  pendenza:  aia  dunque  AB  la  reità  e BC  la  linea  della  massima  pendente 
del  piano  ( Tav.  CXV , fig.  ). 

Pel  punto  A conduciamo  I’ orinontale  AC;  a partire  dal  punto  C portiamo 
•u  queata  retta  una  lunghezza  DC  capretta  esattamente  in  metri,  ed  abbattiamo 
la  verticale  DF. , Ja  cui  lunghetta  tari  eguale  alla  differenza  tra  le  cotte  dei 
punti  C ed  E.  Se  ora  ti  prende  AF  eguale  a DE,  e te  ti  conduce  la  verticale 
FG,  tara  queata  verticale  eguale  a DC.  Per  conseguenza  la  differenza  tra  la  co- 
tta del  punto  G e quella  del  punto  A tari  eguale  alla  lunghezza  DC. 

Sari  allora  facilissimo  il  determinare  questa  cotta  senza  fare  nessuna  costru- 
zione. Sia  infetti  AB  la  scala  di  pendenza  del  piano  (Tav.  CXVI1,  fig.  4)  c 
CD  la  retta  perpendicolare  a questo  piatto,  condotta  pei  punto  dato.  A partirà 
dal  punto  H che  ba  la  stessa  costa  del  punto  C,  ti  porterà  una  lunghezza  HI 
di  un  numero  esatto  di  metri,  e dal  punto  C si  porterà  la  lunghezza  CG  eguale 
alla  differenza  Ira  le  cotte  di  punti  H ed  I.  Allora  la  differenza  Ira  la  costa  del 
punto  G e quella  del  punto  C tari  eguale  alla  lunghetza  HI. 

La  determinazione  dei  punto  O nel  quale  questa  retta  incontra  il  piano  non 
presenta  difficolti  nessuna. 

Per  mezzo  di  ciò  che  abbiamo  detto  ti  potrà  per  una  retta  data  condurre  uu 
piano  perpendicolare  ad  un  piano  dato. 

V.  Condurre  per  un  punto  dato  un  piano  perpendicolare  ad  una  retta  data. 

l.a  scala  di  pendenza  del  piano  cercalo  dovendo  etter  parallela  alla  proiezione 

della  retta,  se  per  la  proiezione  del  punto  dato  ti  conduce  una  perpeudicolare  alla 
proiezione  della  retta,  quella  linea  tari  un’ orizzontale  del  piano  domandato, 
e considerando  la  proiezione  della  retta  data  come  la  scala  di  pendenza  di  uu 
piano  al  quale  la  scala  di  massima  pendenza  del  piano  cercato  debba  essere  per- 
pendicolare, il  quesito  si  ridurrà  esattamente  al  precedente. 

VI.  Per  un  punto  dato  abbassare  una  perpendicolare  sopra  una  retta  data. 

Pel  punto  dato  si  condurrà  un  piano  perpendicolare  alla  retta  data.  Si  cercheri 

il  suo  punto  d' intersezione  con  questa  retta,  e unendo  questo  punto  e il  punto 
dato  con  una  retta , il  problema  sarà  risoluto. 

VII.  Trovare  la  tangente  dell'  angolo  formalo  da  due  rette. 

Conducendo  da  uno  dei  punti  di  una  delle  rette  una  perpendicolare  sull'  al- 
tra , si  formerà  un  triangolo  rettangolo  nel  quale  il  rapporto  dei  due  lati  del- 
I’ angolo  retto  sarà  eguale  alla  tangente  cercata. 

Se  ti  voleste  avere  I’  angolo  di  una  retta  e di  un  piano,  ti  abbasserebbe  da  uno 
dei  punti  della  retta  una  perpendicolare  sul  piano  dato , e dividendo  la  lunghezza 
di  questa  retta  per  la  distanza  del  suo  piede  dal  punto  nel  quale  la  retta  in- 
contra il  piano,  ti  avrebbe  il  valore  della  tangente  dell’angolo  cercato. 

Per  trovare  I’  angolo  di  due  piani , si  determinerà  primieramente  la  loro  in- 
tersezione , si  condurrà  perpendicolarmente  ad  essa  uu  piano  del  quale  si  cer- 
cheranno le  intersezioni  coi  due  piani  dati  , e l’angolo  di  queste  due  interse- 
zioni sarà  I’  angolo  cercalo. 

Vili.  Trovare  la  più  corta  distanza  tra  due  rette  non  situate  in  un  mede- 
simo piano.  , 

La  soluzione  di  questo  quesito  si  tratterà  cui  melodi  indicali  dalla  geometria, 
osservando  però  di  eseguire  coi  melodi  esposti  di  sopra  le  differenti  costruzioni 
necessarie  per  determinare  la  retta  domandata  (Tav.  CXXl,fg.  a). 

IX.  Descrivere , sopra  una  superficie  curva  determinata  dalle  sue  orizzon- 
tali e cominciando  da  un  punto  preso  sopra  di  essa,  una  curva  la  cui  tangente 
faccia  sempre  lo  stesso  angolo  coll'  orizzonte. 

Si  considererà  la  distanza  verticale  che  separa  due  curve  come  1’  altezza  del- 
1’  inclinazione  della  tangente,  e se,  partendosi  dal  punto  dato,  si  porta  con  un 
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compatto  una  lunghetta  eguale  alla  baie  di  quella  inclinazione , in  modr>  chela 
sua  eitremitk  incontri  la  corra  seguente , questa  retta  tari  la  proiezione  della 
curva  domandala.  Questa  soluzione  non  è rigorosa  che  quando  le  curve  ti  sup- 
pongono equidistanti  e tanto  vicine  da  poter  supporre  che  le  parti  della  su- 
perfìcie occupate  dalla  base  della  pendenza  siano  piane.  Perchè  poi  sia  «sa  pos- 
sibile bisogna  che  la  base  della  pendenza  tia  almeno  eguale  alla  minima  distanza 
Ira  due  curve  consecutive.  Gita  presenta  inoltre  un'infinità  di  soluzioni  poiché 
per  ogni  punto  vi  saranno  due  direzioni  che  vi  soddisfaranno. 

X.  Trovare  l' intersezione  di  una  superficie  con  un  punto  dato. 

Essendo  determinala  la  scala  di  pendenza  dei  piano  , si  condurranno  le  oriz- 
zontali che  hanno  le  tiesse  coste  delle  curve  della  superficie,  e i punti  del  loro 
incontro  colle  curve  apparterranno  all’  intersezione  domandala.  Potrà  accadere  , 
in  foria  della  forma  della  superficie,  cbe  si  abbiano  pib  curve  d’ intersezione  in- 
dipendenti le  uoe  dall*  altre  ( Tav.  CXXil,  fig.  3). 

Se  venisse  proposto  di  determinare  P intersezione  di  un  cono  con  un  piano, 
si  supporrà  il  cono  retto  ed  avente  il  suo  asse  verticale,  ed  allora  le  curve  equi- 
distanti cbe  lo  determinano  sono  circonfereuze  di  circoli  concentrici,  e la  de- 
terminazione della  curva  d' intersezione  non  presenta  nessuna  specie  di  diffi- 
coltà ( Tav.  CXVIII , fig.  a). 

XI.  Trovare  l'  intersezione  di  due  superficie  date. 

1 punti  di  questa  intersezione  saranno  evidentemente  dati  dai  punti  d’ incon- 
tro delle  curve  aventi  le  stesse  coste  e faranno  parte  di  una  o di  più  curve  se- 
condo le  forme  delle  superficie  ( Tav.  CXXII,  fig.  i). 

XII.  Per  un  punto  dato  sopra  una  superficie  condurre  ad  essa  un  piano 
tangente. 

Questo  piano  contenendo  tutte  le  tangenti  condotte  alla  superficie  nel  punto 
dato,  patterà  per  la  tangente  alla  curva  orizzontale  cbe  pasta  per  questo  puuto, 
e questa  retta  sarà  una  delle  sue  orizzontali.  Se  ora  a'  immagina  pel  punto  dato 
un  piano  verticale  perpendicolare  a questa  orizzontale,  taglierà  esso  la  super- 
ficie secondo  uoa  curva  il  cui  elemento  dovrà  trovarti  nel  piano  tangente.  Ma 
questa  curva  si  proietta  luogo  una  retta  perpendicolare  alla  projezione  della 
curva  orizzoutale  che  passa  pel  punto  dato  , e la  costa  della  sua  estremità  è la 
stessa  di  quella  della  curva  orizzontale  successiva , per  conseguenza  la  scala  di 
pendenza  del  piano  richiesto  è completamente  determinata.  Siccome  si  può  consi- 
derare tanto  la  curva  orizzontale  superiore  a quella  che  passa  pel  punto  dato, 
quanto  quella  che  le  é inferiore,  il  problema  è in  generale  suscettibile  di  due 
soluzioni,  che  ti  ridurranno  ad  una  sola  quando  le  curve  saranno  infinitamente 
vicine,  perchè  allora  i due  elementi  della  curva  uormale  si  confonderanno  in  dire- 
zione e non  daranno  che  una  tangente.  Se  a'  immagina  che  uno  dei  due  piani 
tangenti  giri  intorno  alla  sua  orizzontale  di  contatto,  abbandonando  l’elemento 
di  contatto  in  modo  da  venire  a stendersi  sull’altro  piano,  si  avrà  un'infinità 
di  soluzioni  limitale  dai  due  piani  primitivi. 

XIII.  Per  una  retta  data  condurre  un  piano  tangente  ad  una  superficie 

data.  , 

Nel  punto  in  cui  questo  piano  tocca  la  superficie , la  tua  orizzontale  dovrà 
confondersi  colla  tangente  alla  curva  orizzontale  che  passa  per  questo  punto. 
Se  dunque  si  segnano  sulla  retta  i punti  che  hanno  le  stesse  coste  delle  curva 
orizzontali  della  superficie  , e se  per  ognuno  di  questi  punti  si  ronduce  una 
tangente  alla  curva  che  abbia  la  stessa  costa  del  punto,  una  di  queste  tangenti 
dovrà  estere  l’orizzontale  cercata.  Ma  il  piano  tangente  che  passa  per  la  retta 
data  e per  questa  tangente  dovrà  contenere  l’elemento  della  superficie  perpen- 
dicolare alla  tangente  e che  patta  pel  punto  di  contatto  e per  conseguenza  anco 
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l.i  Ungente  alla  superficie  all’ estremiti  di  questo  elemento,  dunque  quesla 
tangente  dorrà  esser  parallela  alla  prima.  Fra  tutte  le  tangenti  condotte  alle  curve 
orizzontali  dai  punti  della  retta  data  aventi  le  stesse  coste,  quella  che  so- 
disfarà al  quesito  sarà  tale  che  1’  orizzontale  immediatamente  inferiore  o supe- 
riore le  sarà  parallela.  Questa  soluzione  sarebbe  rigorosa  se  le  curve  fossero  in- 
finitamente vicine,  ma  siccome  sono  ad  una  distanza  finita,  sarebbe  impossibile 
il  soddisfare  a questa  condizione  del  parallelismo,  quantunque  però  il  problema 
fosse  suscettibile  di  soluzione.  Si  esamineranno  allora  le  variazioni  dell'  angolo 
che  le  tangenti  condotte  alle  curve  orizzontali  fanno  colla  retta  data.  Se  que- 
st'angolo,  dopo  aver  cresciuto  o diminuito  in  un  modo  continuo,  comincia  a 
decrescere  o crescere  in  un  modo  continuo,  è evidente  che  vi  sarà  un  massimo 
o un  minimo,  e la  tangente  in  questo  punto  sarà  quella  da  scegliersi,  infatti, 
se  si  ristabilisce  la  continuità  della  superficie  e se  si  conducono  tutte  le  tan- 
genti per  la  retta,  le  variazioni  dell’angolo  diverranno  infinitamente  piccole,  e 
non  potranno  cangiare  di  segno  senza  passare  per  zero.  Per  conseguenza , nella 
vicinanza  di  questo  punto,  vi  saranuo  due  orizzontali  parallele  ( Tu».  CX.XI  , 

fiS-  3)- 

Se  la  reità  data  fosse  orizzontale,  sarebbe  pure  una  delle  orizzontali  del  pia- 
jio  cercato  , e per  conseguenza  la  taugente  alla  curva  orizzontale  che  passa  pel 
punto  di  contatto  della  superfìcie  col  piano  dovrebbe  esserle  parallela.  Si  con- 
durranno allora  a ciascuna  curva  delle  tangenti  parallele  alla  retta  data  , e per 
un  punto  della  proiezione  della  retta  si  condurrà  una  retta  che  tagli  le  proie- 
zioni di  queste  tangenti.  Partendosi  dal  medesimo  punto  si  porteranno  sulla  retta 
delle  parti  proporzionali  alle  distatize  verticali  di  questa  retta  dal  piano  di  ognu- 
na delle  curve,  si  distingueranno  questi  punti  di  divisione  con  segni  corrispon- 
denti alle  curve  medesime,  e si  uniranno  per  mezzo  di  rette  coi  punti  d’inter- 
sezione delle  tangenti  alle  curve  colla  retta  che  passa  pel  punto  di  partenza. 
Quando  due  di  queste  rette  successive  saranno  parallele , corrisponderanno  a due 
tangenti  il  cui  piano  passerà  per  la  retta  data,  e per  conseguenza  alle  due  tan- 
genti dell’ elemento  di  contatto.  Questa  condizione  del  parallelismo  non  potendo 
essere  adempita  che  quando  le  curve  sono  infinitamente  vicine,  si  esaminerà  il 
cammino  deli  angolo  di  queste  rette  colla  retta  data  , e quello  che  darà  luogo 
ad  un  massimo  o ad  un  minimo,  soddisfarà  evidentemente  al  quesito  (Tav.  CXXI, 
*)• 

XIV.  Condurre  ad  una  superficie  data  un  piano  tangente  parallelo  ad  un 
piano  dato . 

La  direzione  delle  orizzontali  del  piano  cercato  è nota  perchè  debbono  que- 
ste orizzontali  esser  parallele  a quelle  del  piano  dato;  e se  ad  ogni  curva  oriz- 
zontale si  conduce  una  tangente  parallela  all’orizzontale  del  piano  dato,  una 
di  esse  dovrà  trovarsi  nel  piano  cercato.  Nel  piano  dato  si  condurranno  due  oriz- 
zontali la  cui  distanza  verticale  sia  eguale  alla  distanza  che  separa  verticalmente 
due  curve  consecutive,  c si  prenderà  un’apertura  di  compasso  eguale  alla  linea 
che  misura  la  distanza  tra  le  projezioni  di  queste  orizzontali.  Si  porterà  questa 
distanza  tra  tutte  le  orizzontali  tangenti  alle  curve,  e,  quando  vi  sarà  egua- 
glianza, il  piano  tangente  passerà  evidentemente  per  queste  due  tangenti.  Se 
questo  spazio  dopo  essere  stato  più  grande  diviene  più  piccolo , allora  il  piano 
tangente  sarà  tangente  alla  curva  orizzontale  che  separa  gl’  intervalli  maggiori 
dagl’  intervalli  minori. 

XV.  Per  un  punto  dato  condurre  un  cono  tangente  ad  una  superficie  datat 
e determinare  la  curva  di  contano . 

Se  pel  punto  dato  si  fa  passare  una  serie  di  piani  verticali , dei  quali  si  de- 
terminerà 1’ intersezione  colla  superfìcie,  e se  per  lo  stesso  punto  si  conducono 


Digitized  by  Google 


24  SCII 

delle  tangenti  a queste  curve  d’  inlcrseziuue  , queste  langeoli  saranno  le  genera- 
trici del  cono  domandato,  e i loro  punti  di  contatto  apparterranno  alla  curva  di 
contatto  del  cono  e della  superfìcie. 

Col  metodo  che  abbiamo  esposto  si  potranno  risolvere  tutti  i quesiti  che  po- 
tessero venir  proposti,  e si  vedrà  che  spesso  i mezzi  che  se  uè  otterranno  sa- 
ranno molto  più  spediti  di  quelli  della  geometria  descrittiva  ordinaria  , anco  nel 
caso  in  cui  si  tratti  di  supcifìcie  definite  analiticamente.  Si  consulti  il  n.°  6 del 
Memoriale  dell * ufficiale  del  genio , e ia  Geometria  descrittiva  di  Leroy. 

SCALENO  (Geom»  ).  Nome  derivato  dalla  greca  parola  oxzàsvo; , zoppo , che  ai  dà 
in  geometria  al  triangolo  che  ha  i suoi  tre  lati  diseguali.  Vedi  Thiabgolo. 

SCENOGRAFIA  ( Prosp,  ).  Rappresentazione  di  un  corpo  in  prospettiva  sopra  un 
piano  con  tutte  le  sue  dimensioni  e tale  quale  comparisce  all*  occhio.  La  Sceno- 
grafia è la  stessa  cosa  che  la  prospettiva  propriamente  delta.  Questo  nome  de- 
riva dalie  parole  greche  axvjvvj , scena  c o,  io  descrivo . Fedi  Prospettiva. 

SCHEAT  di  Pegaso  (Astron.).  Nome  di  una  stella  di  seconda  grandezza  della 
costellazione  di  Pegaso.  Si  trova  nei  cataloghi  indicala  colla  lettera  ]6. 

SCHEINER  (Cristoporo)  , gesuita  e dotto  astronomo,  nacque  nel  i5y5  a Wald, 
presso  Mundelheim  in  Svevia.  Di  venti  anni  enttò  nell’ordine  di  S.  Ignazio,  e 
fu  incaricato  d’  insegnare  le  matematiche  a Ingolstadt.  In  tre  lettere  dirette  a 
Marco  Velser,  eh’ ei  pubblicò  nel  5 Geunxjo  i6ia  ad  Augusta,  racconta  che  nel 
mese  di  Marzo  iGii,  salito  sulla  torre  della  chiesa  del  suo  ordine  con  uno  dei 
suoi  confratelli , {>er  fare  alcune  osservazioni , gli  sembrò  di  scorgere  alcune 
macchie  nerastre  sul  disco  del  sole;  allora  non  fece  caso  di  questa  singolarità, 
ma  nell’  Ottobre  successivo  essendogli  accaduto  di  vedere  di  nuovo  le  stesse  mac- 
chie , le  fece  osservare  ad  alcuni  dei  suoi  confratelli.  Ei  narra  che  in  tale  osser- 
vazione erasi  valso  dell*  elioscopio,  strumento  di  cui  Weidler  gli  attribuisce 
T invenzione,  ma  che  egli  avea  soltanto  perfezionato  sostituendo  ai  vetri  ordi- 
nar] dell’  oculare  vetri  colorati.  Velser  fu  sollecito  di  indirizzare  un  esemplare 
di  tali  lettere  a Galileo,  ma  quel  grande  uomo  gli  rispose  che  avea  scoperto  le 
macchie  solari  diciollo  mesi  innanzi.  Giovanni  Fabricio  (Fedi  Fabhicio)  le  aveva 
annunziate  in  un’opera  stampata  sei  mesi  prima  di  quella  del  p.  Scheiner;  ma 
quali  si  fossero  i diritti  dei  due  astronomi  a tale  scoperta,  non  hanno  potuto 
renare  nessun  nocumento  a quelli  di  Galileo,  il  quale  dichiara  di  aver  fatto,  in 
Italia,  le  slesse  osservazioni,  quantunque  non  le  avesse  pubblicate-  Nello  stesso 
anno  i6ia  , il  p.  Scheiner  fece  nuove  osservazioni  sulle  macchie  solari  e sui  sa- 
telliti di  Giove  e le  trasmise  a Velser  per  stamparle:  sodo  esse  riunite  alle  tre 
lettere  precedenti  nell’edizione  di  Roma,  i6)3  , in-4,  che  ha  per  titolo:  De 
maculis  so/aribus  tres  epistolae  ; de  iisdem  et  stellis  circa  Jovem  errantibus, 
disquisii  io  Apellis  post  tabnlam  latentis  (Queste  ultime  parole  alludono  all’ano- 
nimo che  I’  autore  era  obbligato  ad  osservare  per  obbedienza  agli  ordini  de'suoi 
superiori).  In  seguilo  il  p.  Scheiner  passò  a professare  le  matematiche  a Roma, 
e prese  a sostenere  contro  Galileo  1’ immobilità  della  terra,  il  giro  annuo  del 
sole  ed  altri  errori  dell’  astronomia  antica  oggidì  affatto  abbandonati.  Successi- 
vamente si  recò  a Neiss  in  Slesia,  in  qualità  di  rettore  del  suo  ordine,  evi  morì 
il  17  Luglio  i65o. 

Olire  l’opeia  di  sopra  citata,  abbiamo  del  p.  Scheiner:  I Disquisii  ione  s ma- 
thematiche de  controversiis  et  novitatibus  rnathrmatìcis , Ingolstadt,  1614, 
i 11-4 s sono  ragionamenti  poco  concludenti  contro  il  sistema  di  Copernico  e le 
scoperte  di  Galileo;  li  Novum  solis  elliptici  phaenomenum , Augusta  , i6i5  , 
in-4»  MI  Exegesis  fundamentorum  gnomonices , Ingolstadt,  1616,  in-4;  IV 
fractiones  coelette! , ivi,  1617,  in-4;  V Oculus  sive  fundamentum  opticum  , 
J>ue*Ponti  , 1619,  in-4;  ® una  descrizione  dell’occhio;  VI  Rosa  urtino , sive 
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sol  ex  ammirando  facularum  et  macularum  luarum  phaenomeno  varius , Brac- 
ciano, i63o,  in-fol.  Su  quest’  opera,  nella  quale  il  p.  Scheiner  espone  la  tloria 
della  sua  sco|ierla  delle  macchie  solari , si  consulti  la  Storia  delle  matematiche 
di  Montarla  che  ne  dà  un’analisi  parlicolarizzala.  VII  Pantographice  tea  ars 
delineandi , ec. , Roma,  iG3i , in-4-  L’autore  si  descrive,  nel  primo  libro,  la  co- 
struzione e gli  usi  del  pantografo,  strumento  oggidi  si  noto,  che  si  adupra  per 
copiare  i quadri,  cambiando  le  loro  proporzioni  anco  senza  saper  disegnare.  Nel 
secondo  libro  applica  la  sua  invenzione  alla  delineazione  de’ corpi  solidi,  e il 
suo  pantografo  ha  il  vantaggio  di  disegnare  con  un  tratto  continuato,  invece 
di  cercare  laboriosamente,  gli  uni  dopo  gli  altri,  una  moltitudine  di  punti,  come 
convien  fare  con  istruineuli  mollo  piis  complicati,  siccome  il  Coordonografo  di 
Boucher,  ec.  L’opera  del  p.  Scheiner  essendo  pochissimo  conosciuta,  si  annun- 
ziano quasi  ogni  anno,  quali  nuove  scoperte,  degli  strumenti  da  disegnare  la 
prospettiva  assai  meno  perfetti  del  suo,  o che  non  ne  sono  che  imitazioni.  Vili 
Prodromus  de  sole  mobili  et  stabili  terra  contro  Galileum  de  Galileis , i65i, 
in-fol.,  opera  postuma. 

SCHIACCIAMENTO  ( Geod . ).  Si  dà  in  generale  questo  nome  alla  differenza  dei 
semiassi  di  un’ellisse,  prendendo  uno  di  essi  per  unità.  Considerando  la  terra 
come  una  ellissoide  di  rivoluzione  schiacciata  ai  poli,  il  suo  schiacciamento  o 
ellitticità  tx  ha  per  espressione 


v 

ove  a è il  raggio  dell'  equatore  e b quello  del  polo.  ' 

Lo  schiacciameuto  e l’eccentricità  che  ha  per  quadrato  e1  = — — ■ — sono  dun- 

or 

que  insieme  legati  dalla  relazione 

e’cjs-»*. 


Il  valore  numerico  di  una  di  queste  quantità  si  deduce  ordinariamente  dalla 
misura  di  due  archi  di  meridiano  situati  sullo  latitudini  molto  differenti.  Per 
esempio,  si  sa  ( Vedi  Rbttificàiiorz ) che  se  \ e sono  le  latitudini  delle 
estremità  di  un  arco  del  meridiano,  si  ha 

A = a(i — e1)  [m(à  — /) — osco  ( \ — '/)cos(  *■+•  X') ] , 


3 3 

serie  nella  quale  si  ha  m — i -j-  e*  . . . . , n =s  — e2 Cosi,  per  un  altro 

4 4 

arco  A'  terminato  alle  latitudini  ^ e , si  ha  parimente 

A ' = a (i  — e2)[/n(  p — yf,r)  — n sen  ( y — . V )cos  ( \/i  -+•  <l>'  ) J. 

Ciò  posto,  se  si  dividono  queste  espressioni  1’  una  per  l’altra  e se,  per  bre- 
vità, si  faccia 

) — /e=J  , 1 -t-  y = <> 
y — •/  = /,  = 

ti  avrh  infine,  esprimendo  al  solito  con  t il  rapporto  della  circouferenza  al  dia* 
metro , 

TTsK1  >’-*'>) 


«S  = 


4 M 

A sen  / cos  / — A'  sen  y cos  <l>  3 N 


vale  a dire  presso  a poco  il  doppio  dello  schiacciamento. 
Di*,  di  Mar  Va!  Vili 
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Prendiamo  per  applicazione  l’arco  A roiiurato  in  Francia  da  Del  ambre  e 
Méchain  , e 1’  arco  A'  misuralo  «otto  P equatore  da  Bouguer  e La  Condamine. 
In  questo  caso  si  ha 


A = 55  «583*  ,6  >.  =*  5i”  a'  9",» 

<p  = 9”, 67295  J/b s 4‘  al  58 


A' = 176877*  -Ji  = -t-  o°  a'  Ss" 

/=a3°,n75  fc=-  3 4 Sa 


ed  operando  per  meno  dei  logaritmi  eoo  7 decimali,  si  trota 
M = i5o*,79,  N=i3ii99*,iS  , 
donde  si  ottiene  e*  = o,oo6444  , e presso  a poco 


■j  =o,oo3aaa  = — — . 

3io 


È evidente  che,  trovato  e*,  il  valore  del  raggio  a dell’equatore  si  dedurrebbe 
da  una  delle  serie  A , A'  indicate  di  sopra  , e finalmente  si  avrebbe 


4 = aV('  — «*)• 

In  questa  guisa  sono  state  determinale  le  dimensioni  della  terra.  Fedi  Tana*. 

SCHILLER  (Il  r.  Giulio),  astronomo,  nato  nel  secolo  XVI  in  Augusta,  tentò  di 
sostituire  agli  antichi  simboli  e nomi  delle  costellazioni  tratti  dalla  mitologia  al- 
tri nomi  e simboli  cavali  dalla  Sacra  Scrittura:  cosi,  per  esempio,  ai  12  segni 
dello  zodiaco  diede  le  figure  e i nomi  dei  la  A postoli,  ec.  Ei  pubblicò,  nel  1627, 
in  aggiunta  alla  Uranometria  nova  di  Bajer,  un  atlante  celeste  compilato  su  que- 
sti nuovi  principj,  col  titolo  di  Cottura  stellatum  christianum.  L’enumerazione 
delle  costellazioni  composte  dal  p.  Schiller  si  trova  nel  Cursus  mathtmaticus 
del  p.  Schott , e nell ' Almagestum  di  Riccioli.  Si  può  consultare  quanto  se  ne 
dice  nella  Storia  dell'  astronomia  moderna  di  Bailly  e in  quella  di  Delaiubre. 

SCHOTT  (Gaseaae),  dotto  fisico  e matematico  dell’ordine  de’ gesuiti,  nacque  nel 
1608  a Roenigshofen,  nella  diocesi  di  Vurtzburgo.  Invialo  dai  suoi  superiori  a 
Palermo,  vi  professò  per  molli  anni  le  matematiebe ; quindi  si  recò  a Roma, 
ove  ascoltò  le  lezioni  del  p.  Rircher  di  cui  divenne  amico;  e tornato  io  seguito  a 
Vurtzburgo  divise  tutto  il  suo  tempo  Ira  l’ insegnamento  delle  scienze  e la  compila- 
zione delle  numerose  sue  opere.  Ei  mori  in  questa  ultima  città  il  22  Maggio  1666. 
Mercier  di  Saint-Léger  ha  pubblicato  una  Notiùa  ragionata  delle  opere  del  p. 
Se/iott,  Parigi,  1785,  in-8,  di  108  pag.  e Tali  scritti,  egli  dice,  non  sono  immuni 
n da  difetti;  l’autore  gli  ha  caricati  di  una  moltitudine  di  cose  inutili,  arri- 
n schisi  e ed  anco,  se  vuoisi,  ridicole;  ma  vi  si  trovano  de’ fatti  curiosi,  delle  osser- 
e razioni  preziose,  delle  esperienze  degne  di  attenzione,  e possono  mettere  sulla 
n via  di  parecchie  scoperte  quelli  dei  nostri  fisici  che  avranno  il  coraggio  di  sca- 
» vare  in  tale  miniera  ricca  abbastanza  perchè  non  abbiano  a pentirsi  dell’opera 
n impiegatavi».  Le  opere  principali  del  p.  Schott  sono  le  seguenti:  I Cursus 
mathtmaticus , sive  absoluta  encjrctopaedia  in  XXVIII  libris,  Vurtzburgo,  1661, 
in-fol.;  II  Medianica  hydraulico-pneumatica , ivi,  1657,  in*4;  Ul  Magia  univer- 
sali naturar  et  artis,  sive  recondita  naturalium  et  artificialium  scientia , ivi , 
1657-59,  4 voi.,  in-4.  È questa  una  vasta  enciclopedia  delle  cognizioni  pili  rare 
che  al  suo  tempo  si  avevano  nell’ottica,  nell’acustica , nelle  matematiche  e nella 
fisica,  e vi  sono  trattali  i problemi  piè  curiosi  c interessanti  che  queste  scienze 
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possono  presentare:  è senza  contrasto  1*  opera  più  importante  del  p.  Schott;  ad 
essa  come  supplemento  deve  unirsi  la  seguente  \ IV  P hysica  curiosa , «Ve  mi- 
rabilia naturae  et  artis , liòris  XII  comprehensa , ivi,  i(K3a,  in»4  ; V Anato- 
mia physico-hydro statica  fontium  et  Jluminum  cxplicata\  accedit  appendi x de 
oera  origine  Nili , ivi,  i663,  in-8;  VI  Technica  curiosa  «Ve  mirabilia  artis , 
liòris  XII  comprthensa , Norimberga,  16G4;  ivi,  1687,  a voi.  in-4  *»  VII  Schola 
stenographica  in  classes  octo  distributa  , ivi,  i665,  in«4  ; Vili  Jocoseriorum 
naturae  et  artis  , «Ve  magiae  natura/is  centuriae  trcs  , V urtzburgo , 1 666,111-4. 

SCHYRLE.  ^erfi  Rheita. 

SCI  AGRAFIA.  È un  termine  dt  cui  alcuni  autori  hanno  fatto  uso  per  esprimere 
Parte  di  trovare  l'ora  del  giorno  o della  notte  per  mezzo  dell'ombra  del  sole 

0 della  luna,  arte  alla  quale  si  dk  oggi  il  nome  di  gnomonica.  La  parola  Scio- 
grafia viene  dalle  voci  greche  -rata , ombra  e «ypaycd,  descrivere. 

SCINTILLAZIONE  ( Astron.  ).  Specie  di  moto  oscillatorio  o di  vibrazione  che  si 
osserva  nella  luce  delle  stelle  fisse. 

Il  diametro  apparente  delle  stelle  fìsse,  anco  le  più  brillanti,  essendo  di  una 
grandezza  inapprezzabile  per  qualunque  dei  nostri  più  sensibili  strumenti , le 
minime  molecole  di  materia  che  passano  tra  esse  e il  nostro  occhio  le  fanno  ap- 
parire e sparire  alternativamente,  il  che  produce  quello  stato  di  continuo  movi- 
mento al  quale  si  è dato  il  nome  di  Scintillnuone , e che  serve  a distinguere  le 
stelle  dai  pianeti.  Nei  paesi  ove  I'  atmosfera  è meno  impregnata  di  vapori,  que- 
sta scintillazione  è meno  sensibile. 

SCIOTERICO  ( Gnom.  ).  Si  dice  telescopio  scioterico  un  quadrante  orizzontale 
munito  di  un  ranocchiaie  per  osservare  il  tempo  vero  sì  di  giorno  che  di  notte. 
E stato  inventato  da  Molineux  , che  ha  pubblicato  su  questo  soggetto  un  libro 
contenente  una  descrizione  di  questo  strumento  c la  maniera  di  servirsene.  La 
parola  scioterico  deriva  dalle  voci  greche  ombra  e cvropiat , vedere. 

SCOLIO  (Geom.).  Questa  parola  si  usa  spesso  in  geometria  per  indicare  un' osser- 
vazione che  si  fa  sopra  una  o più  proposizioni  precedenti  , che  tende  a far  ve- 
dere il  loro  legame,  la  loro  utilità,  la  loro  restrizione  o la  loro  più  estesa  ap- 
plicazione. Deriva  dalla  parola  greca  oxo>tov , nota. 

SCONTO  ( Aritm.  ).  Ciò  equivale  a quanto  viene  abbonalo  al  debitore  che  paga 
una  cambiale  o mandalo  avanti  la  scadenza,  ovvero  l’interesse  pagato  al  ban- 
chiere, il  quale  caricandosi  di  una  cambiale  o mandalo,  si  pone  in  luogo  del 
creditore  rimborsandolo.  I calcoli  con  i quali  si  determina  la  quantità  dì  que- 
st' abbuono  formano  la  Regola  di  Scosto. 

La  regola  di  sconto  é l'inversa  di  quella  interesse , e per  ben  comprenderne 

1 processi  è necessario  di  ben  conoscere  quelli  di  quest'  ultimo.  L'  intimo  legame 
delle  due  regole  non  ci  permetterebbe  di  trattarle  separatamente  senza  fare  un 
doppio  uso  inutile  di  definizioni  e di  dimostrazioni  ; rimanderemo  dunque  alla 
parola  Irte*  esse. 

SCORPIONE  (Astron.).  Nome  dell' oliavo  segno  dello  zodiaco,  indicato  col  cara  t- 
tere  ITL > c di  nna  costellazione  composta  di  35  «Ielle,  nel  numero  delle  quali 
si  trova  una  bella  stella  di  prima  grandezza  chiamata  Antares. 

SCULTETO  ( Babtolommeo  ) , matematico  ed  astronomo  tedesco,  nato  a Goerlila 
nel  1540  e morto  in  questa  citili  il  ai  Giugno  1614  , li  occupò  mollo  dell»  ri- 
forma del  calendario,  e su  tale  soggetto  renne  particolarmente  consultato  da  Clavio. 
La  gloria  sua  principale  è di  essere  stalo  maestro  di  Ticone  Brahé.  Gli  scritti 
principali  da  lui  pubblicali  sono:  1 Gnomoniee  de  solariis  - siste  doctrina  prac- 
tica  tertiae  parti s astronomica? , Goerlilz,  i5ja,  in-fol.  ; Il  Descriptio  come- 
tae  anno  «577  apparenti s,  i»i , >578,  in-4. 

SCULTORE  ( Astron.  ).  V tdi  Apparato  dillo  Scultore. 
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.SECANTE  (Geom  ).  Si  ila  geucralmcnlc  quest»  nome  a qualunque  linea  cEe  oc 
taglia  un’  altra. 

Nella  trigonometria , una  secaste  é una  linea  retta  condotta  dal  centro  di 
un  circolo  e prolungala  fintantoché  incontri  una  tangente  allo  stesso  circolo. 
Per  esempio,  la  linea  AD  {Tao.  XLVIII,^.  i)  condotta  dal  centro  A fintan- 
toché incontri  la  tangente  BD,  sì  chiama  una  secante , e,  particolarmente,  la 
secante  dell'  arco  GB,  o dell1  angolo  CAB  misurato  da  quest'arco. 

La  secante  AF  dell1  arco  EC , complemento  del  primo  arco  CR,  prende  il 
nome  di  cosecante  di  quest' arco  CB.  In  generale,  la  cosecante  di  un  arco  èli 
stessa  cosa  delia  secante  del  complemento  di  quest*  arco. 

I rapporti  che  esistono  tra  la  secante  di  nn  arco  e il  suo  seno  si  trovano  fa- 
cilmente nella  segueute  maniera.  Conduciamo  il  seno  CG,idue  triangoli  ACG, 
ABD  saranno  simili  e somministreranno  la  proporzione 

AD  : AC  : : AB  : AG. 

Ora,  AD  è la  secante  dell*  arco  CB , AG  il  coseno  dello  stesso  arco,  e AB  cd 
AC  i raggi  del  circolo;  cosi,  indicando  con  x 1'  arco  CB , e con  r il  raggio 
del  circolo,  questa  proporzione  può  scriversi: 


donde 


sec  xi  r : : r ; cos  x » 


cos  x 


. . . («). 


Prendendo  il  raggio  del  circolo  per  unità,  si  ha  semplicemente, 


sec  x =; — ■ 

cos  x 


1 triangoli  simili  AEF,  AHC,  darebbero  ugualmente 

ra  , ^ 

rosee  x = .....  (2). 

sen  x 

Così,  la  secante  e la  cosecante  di  un  arco  sono  interamente  determinate  per 
mezzo  del  suo  seno  c del  suo  coseno. 

Se  si  divide  I*  uguaglianza  (i)  per  I*  uguaglianza  (a)  viene 

sec  x sen  x 

cosec  x cos  x 9 


vale  a dire  che  il  rapporto  tra  la  secante  e la  cosecante  di  un  arco  è1  lo  stesso 
di  quello  del  seno  e del  coseno  di  quest1  arco. 

Tutte  le  proprietà  delle  secanti  possono  dunque  dedursi  da  quelle  dei  seni, 
come  ancora  i loro  valori  particolari,  corrispondenti  ai  valori  particolari  del- 
l1  arco  x9  dipendono  dai  valori  dei  seni.  Esporremo  la  teoria  di  queste  linee  in 
tutta  la  sua  generalità  alla  parola  Suso. 

SECONDO.  Sessantesima  parte  di  un  minuto  * tanto  nella  divisione  del  circolo 
quanto  in  quella  del  tempo. 

SEGMENTO  di  uh  circolo  {Geom.),  l'arte  di  un  circolo  compresa  Ira  una  corda 
e P arco  che  essa  sottende. 

Siccome  qualunque  corda  divide  un  circolo  in  due  parti  e che  essa  sottende 
conseguentemente  due  differenti  archi,  ciascuna  corda  si  riferisce  a due  segmenti. 
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Si  chiama  piccolo  segmento  quello  che  è più  pìccolo  del  lemicircoio  , e gran 
segmento  quello  che  è più  grande.  Se  U corda  (barn  un  diametro,  i due/tegmenti 
sarebbero  dei  semi-circoli.  , 

Si  ottiene  l'area  di  un  piccolo  regmento  di  circolo  ArnB  ( Tao.  XLV1II, 
fig ■ 3),  calcolando  l'area  del  settore  BAmCB,  quella  del  triangolo  AGII,  e 
sottraendo  la  seconda  dalla  prima.  Se  ai  trattasse  del  gran  segmento  AnC,  ti  ag- 
giungerebbe al  rootrario  il  triangolo  ACB  al  settore  BAnCU. 

Un  segmento  ai  dice  capace  di  un  angolo  dato , quando  lutti  gli  angoli  i cui 
«ertici  tono  sopra  il  suo  arco  e i cui  lati  passano  per  1’  estremità  della  tua  cor- 
da tono  eguali  sii  un  angolo  dato.  ( Vedi  Capace  ) Questi  angoli  sono  d'altra 
parte  sempre  uguali  tra  loro,  poiché  essi  hanno  per  misura  la  metà  deilo  stesso 
arco  ( Vedi  Ahoolo). 

Seouckto  ni  uaa  siua.  Parte  di  una  sfera  compresa  Ira  un  piano  che  la  ta- 
glia e la  porzione  della  sua  superficie  situata  da  una  parte  o dall’  altra  di  que- 
sto piano.  Se  il  piano  secante  passa  pel  centro,  vi  sono  due  segmenti  uguali,  i 
quali  sono  ciascuno  la  metà  della  sfera  ; io  lutti  gli  altri  casi,  vi  inno  ugual- 
mente due  segmenti,  ma  uno  è più  pircolo  e l'altro  più  grande  della  metà  della 
'sfera.  {Vedi  Srnas). 

S’  indicano  ancora  sotto  il  nome  di  segmento  delle  parli  di  figure  curvilinee. 

SEGNER  ( Giovassi  Annasi  ni),  dotto  professore  di  fisica  e di  matematiche,  nacque 
a Presburgo  nel  1704.  L’ inclinazione  per  queste  sciente  ai  sviluppò  in  lui  nella 
lettura  delle  opere  di  Wolf,  della  cui  filosofia  divenne  seguace,  non  cieco  però 
nè  fanatico  da  non  scorgere  gli  errori  io  cui  quel  celebre  filosofo  era  caduto. 
Segoer  mori  nel  (777  ad  Halla,  ove  era  professore  dell’  università  fino  dal  1755, 
eolia  reputazione  di  uno  dei  primi  matematici  del  suo  tempo.  Oltre  uo  numero 
grande  di  memorie,  si  ha  di  lui:  1 Elemento  arit/imeticae  et  geometriae , Got- 
tinga, 1739,  in-8  ; Il  Invitatio  ad  lectiones  pkilosophiae  naturalis  e xper inten- 
ta! is  publicas , ivi , 1741 , in-4:  questo  scritto,  nel  quale  rileva  dirersi  errori  di 
Wolf,  gli  attirò  lo  sdegno  dei  partigiani  di  quel  filosofo,  il  quale  però  io  una 
nuora  edizione  de’  suoi  Elementi  di  Geometria  mutò  la  maggior  parte  dei  passi 
censurati  da  Segner.  Ili  Introdusione  alla  fisica  (io  tedesco),  iri,  1746,  in-8; 
IV  Fasciatila  exercitationum  liydraulicarum  , ivi,  1747,  in*4  ; V Usta  scala- 
rum  logisticarum  , ivi,  1749:  è la  spiegazione  delle  scale  logaritmiche  ( Vedi 
Gorraa);  VI  Elemento  analyseos  finitorum , Balla,  1758,  in-8;  VII  Elemento 
analystos  injinitorum  , 3 voi.,  1761-63,  in-8;  Vili  Cestoni  astronomiche  (in 
tedesco),  ivi,  1775-96,  3 voi.  in-8. 

SEGNO  (Alg.).  Si  dà  particolarmente  questo  nome  ai  caratteri  -t- pitie — meno, 
t qoali  ai  mettono  avanti  le  quantità  e che  indicano  tanto  lo  sialo  positivo  o 
o negativo  di  queste  quantità,  quanto  le  operazioni  di  additioue  o di  sottra- 
zione  che  ai  debbono  effettuare. 

Il  segno  radicale  è il  carattere  yj  col  quale  a’  indicano  le  quantità  radicali 
e le  radici  (Vedi  Rauicb  e Radicali).) 

SEGNO  (Astron.).  Un  segno  è la  dodicesima  parte  dell’  eccliltica  o dello  zodiaco. 
( Vedi  Abuillarb,  n.°  s5). 

I segni  si  contano  a cominciare  dal  punto  equinoziale,  vale  e dire  dall’  in- 
tersezione dell'  eccliltica  con  1’  equatore.  Vedi  Zodiaco. 

SEGUITO  (Alg.).  Vedi  Saaia. 

SEJOUR  (Do).  Vedi  Diosii. 

SELENOGRAFI  A (Astron.).  Si  dà  in  astronomia  questo  nome  alla  descrizione 
della  luoa,  dalle  due  parole  greche  nXnvn,  luna  t ypafte,  descrivere. 
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Quantunque  la  Selenografi,!  non  esilia  come  scienza  che  della  intenzione  dei 
canocchiali,  gli  antichi  avevano  gii  proposto  sulla  natura  della  luna  delle  ipo- 
tesi notabilissime,  delle  quali  alcune  si  trovano  oggidì  confermate.  Cosi,  Demo- 
crito insegnava  che  le  sue  macchie  non  erano,  altro  che  ombre  formate  dall’ al- 
tezza eccessiva  delle  montagne  della  luna,  le  quali,  intercettando  il  passaggio  alla 
luee  nelle  parli  meno  elevate  di  questo  pianeta  cioè  nelle  sue  valli , formavano 
quelle  ombre  o macchie  che  noi  osserviamo.  Plutarco  andò  anco  più  oltre,  poi- 
ché congetturò  che  la  luna  dovesse  avere  nel  suo  seno  dei  mari  o delle  caverne 
profonde:  diceva  che  le  grandi  ombre  che  si  scorgono  sul  disco  di  questo  pianeta 
dovevano  esser  prodotte  o da  vasti  mari  che  non  potevano  riflettere  una  luce  cosi 
viva  come  le  altre  parti  pila  opache  , o da  caverne  estremamente  estese  o profonde , 
nelle  quali  rimanevano  assorbiti  i raggi  del  sole:  credeva  inoltre  che  la  luna 
non  potesse  estere  abitata,  perchè  non  aveva  nè  nubi,  nè  piogge,  nè  venti,  e 
per  conseguenza  nè  piante,  nè  animali. 

Confrontando  queste  idee  cui  resultati  dello  studio  approfondilo  degli  astronomi 
moderni , non  ai  può  che  ammirare  quella  prodigiosa  facoltà  che  possiede  P in- 
gegno di  presentire  la  verità. 

Quando  Galileo  ebbe  costruito  il  telescopio  nel  i6og,  vide  subito  che  la  luna 
aveva  delle  montagne  e delle  cavità,  e fin  d’ allora  gli  astronomi  ai  occuparono 
a gara  a descrivere  le  parli  di  questo  pianeta  singoiare.  Uri  16)7,  Evelio  fece 
di  questa  descrizione  il  soggetto  di  una  grand’opera  intitolata:  Scenografia , 
nella  quala  la  luna  e rappresentala  in  tutte  le  sue  fasi  e sotto  tutti  i puuti  di 
vista.  In  seguito,  Riccioli,  Cassini,  La  Ilice,  Lambert  ed  Hcrscbel  hanno  suc- 
cessivamente perfezionato  le  carte  della  luna,  e si  possono  considerare  oggi  que- 
ste carte  come  più  esatte  delle  nostre  migliori  carie  geografiche.  Vedi  Luna. 

SEMI  (Vedi  Mazzo). 

SEMI-CIRCOLO.  Instrumento  dal  quale  ci  serviamo  per  tracciare  sulla  carta  de- 
gli angoli  di  una  grandezza  determinata,  o per  misurare  gli  angoli  costruiti  sulla 
carta. 

Il  semicircolo  è un  lembo  semicircolare  { Tav.  CXCVIi,  fig.  4),  diviso  io 
180°  gradi,  e fallo  di  rame,  d'argento,  o di  qualche  altra  materia  simile.  Que- 
ato  lembo  ai  termina  mediante  una  riga  ii  cui  lato  superiore  AB  è il  suo  diame- 
tro. Nel  mezzo  di  AB  esiste  un  piccolo  buco  O che  si  chiama  il  centro  del  aeiui- 
circolo.  Si  fanno  ancora  de’  semi-circoli  di  corno  trasparente,  ma  essi  sono  niello 
esatti  dei  semi-circoli  di  metallo. 

Per  tracciare  sulla  caria,  con  qucslo  instrumento,  un  angolo  di  uu  numero  di 
gradi  dato,  per  esempio  di  5o°,  si  pone  il  suo  centro  O sul  punto  che  dev’es- 
sere il  vertice  dell'angolo,  quindi  dopo  aver  fatto  coincidere  il  diametro  AB 
col  lato  OB  dato  dell'angolo,  ai  segna,  con  un  ago.  un  punto  io  faccia  della 
divisione  del  lembo  che  corrisponde  a 5o°;  conduceodo  inseguito  da  questo 
punto  e per  il  centro  una  retta  PO,  si  ha  l’angolo  POB  di  5o*. 

Se  si  trattasse  di  misurare  un  angolo  POB  costruito  sulla  carta,  si  situerebbe 
il  centro  O al  vertice  dell’angolo  e il  diametro  AB  sopra  uno  dei  suoi  lati;  il 
luogo  dove  il  lembo  sarebbe  tagliato  dall'altro  lato  OP,  indicherebbe  il  numero 
di  gradi  che  contiene  POB. 

SENO  ( Alg . e Geom.).  In  trigonometria,  si  chiama,  seno  di  un  arco,  o seno 
dell’  angolo  di  cui  quest'arco  è la  misura,  la  perpendicolare  abbassala  da  una 
dell' estremità  dell’arco  sul  diametro  che  passa  per  l’altra  estremità.  In  alge- 
bra, i seni  come  i logaritmi , formano  un  algoritmo  teorico  elementare.  (Vedi 
Filosofia  n.°  62). 

Fino  dal  principio  del  secolo  XVHI00  > seni,  come  pore  le  altre  quantità  che 
ne  dipe odono  , malgrado  la  loro  estrema  importanza  nei  calcoli  astronomici , non 
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erano  Vati  considerati  che  in  un  modo  puramente  geometrico  Dobbiamo  a Fede- 
rico-Criitiano  Mayer,  uno  dei  primi  membri  dell’  Accademia  di  S.  Pietroburgo 
i teoremi  fondamentali  della  teoria  algebrica  dai  seni,  teoria  che  tra  le  roani 
dell'Eulero  è divenuta  una  delle  partì  le  pih  importanti  della  scienza  dei  nu- 
meri, Cominceremo  da  alcune  noziooi  geometriche  sulla  natura  dei  seni,  quindi 
esporremo  la  loro  teoria  io  tutta  la  sua  generalità,  fondandola  sopra  considera- 
zioni puramente  algebriche  e senza  niente  prendere  della  gometria. 

».  Sia  DB  ( Tav.  XLV1II,  Jìg.  ir  ) un  arco  qualunque  di  circolo;  se  dalla  sua 
estremità  D si  abbassa  sul  diametro  AB,  cbe  passa  per  la  sua  altra  estremili!  B, 
la  perpendicolare  DE,  questa  perpendicolare  sarà  il  seno  dell’arco  DB,  ovvero 
ancora  il  seno  dell’  angolo  DCB  di  cui  1’  arco  DB  è la  misura 

E facile  vedere,  mediante  questa  costruzione,  che  il  seno  è tanto  piu  grande 
quanto  l’arco  si  avvicina  più  al  quarto  della  circonferenza,  poiché  facendo  cre- 
scere DB  fintantoché  esso  diventi  FB,  la  perpendicolare  DE  cresce  ugualmente 
fintantoché  essa  diventa  FC,  vale  a dire,  il  raggio  del  circolo;  il  quarto  della 
circonferenza  o I’  angolo  retto  di  cui  essu  è la  misura  ba  dunque  per  seno  il 
raggio:  questo  si  chiama  seno  totale. 

Quando  l’arco  è più  grande  del  quarto  della  circonferenza,  il  suo  seno  di- 
venta più  piccolo  del  raggio,  l'arco  GB,  per  esempio,  o l’angolo  GCB  ha  GII 
per  seno. 

Se  si  osserva  cbe  GH  é nell'  islesso  tempo  il  seno  dell’  arco  GA  supplemento 
di  GB,  se  ne  concluderà  che  il  seno  di  un  arco  o di  un  angolo  t uguale  al 
Seno  del  supplemento  di  quest'  arco  o di  quest'  angolo.  Indicando  duoque  con 
senA  il  seno  di  un  arco  A,  e supponendo  la  circonferenza  divisa  in  36o  gradi, 
si  ha  l’ identità 

sen  A = se n ( ■ 8o° — A ). 

a.  Da  o gradi  fino  a 90°,  i seni  crescono  dunqne  da  o fino  al  raggio  del  cir- 
colo e da  90*  fino  a 180°,  essi  diminuiscono  dal  raggio  fino  a o.  Indicando  con 
R il  raggio  del  oireolo,  si  esprimono  queste  circostanze  mediante  I'  uguaglianze 

sen  o°  =a  o , sen  900  = R , sci»  1 8o°  ss  o. 

Tutti  gli  angoli  dei  quali  ci  serviamo  nella  trigonometria,  e per  conseguenza 
tutti  gli  archi  che  loro  sersono  di  misura  non  superano  mai  i8oa,  se  l’uso  dei 
seni  si  limitasse  a questo  ramo  della  geometria,  non  si  avrebbe  bisogno  di  con- 
siderare i seni  degli  archi  maggiori  della  semi-circonferenza  ; ma  nelle  nume- 
rose applicazioni  algebriche  della  teoria  di  queste  quautità  e ancora  nelle  appli- 
cazioni geometriche  assai  frequentemente  s'impiegano  archi  non  solamente  mag- 
giori della  semi-circonferenza,  ma  ancora  che  comprendono  più  circonferenze; 
dobbiamo  dunqae,  senza  uscire  dalla  geometria,  esaminare  I’  espressione  di  tali 
archi. 

Osserviamo  che  per  un  arco  BFAP  più  grande  della  semi-circonferenza  AFB 
la  perpendicolare  abbassata  da  una  dell'  estremità  P sul  diametro  AB  che  passa 
per  l'altra  estremità  A é la  retta  PO,  situata  rapporto  a questo  diametro  in 
senso  inverso  di  tutti  i seni  degli  arrhi  compresi  Ira  o°  e 180°;  cosi,  per  tener 
conto  di  questa  situazione  inversa,  bisogna  dare  il  segno  — , ovvero  considerare 
come  negativi  i seni  degli  archi  da  180°  fino  a 3Go°,  poiché  questi  seni  saranno 
tutti  in  una  posizione  opposta  a quelli  degli  archi  da  o°  fino  a 1800.  Quanto 
alla  grandezza  assoluta  di  questi  stessi  seni,  è facile  vedere  che  essa  cresce,  da 
s8o°  a 070°  da  o fino  al  raggio,  e che  da  370°  a 3Go°  essa  diminuisce  dal  raggio 
fino  a o.  I limiti  estremi  sono  dnnque 

sen  180°  o , sen  370°  =;  — R , sen  36o°  — 0. 
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Se  Parco  diventa  più  grande  della  circonferenza  intera , per  esempio',  ae  esio 
diventa  BFAPID,  il  suo  seno  DE  diventa  nuovamente  positivo  fintantoché  que- 
st1 arco  non  superi  una  circonferenza  e mezzo,  poi  di  nuovo  negativo  quando 
quest1  arco  è compreso  tra  una  circonferenza  e mezzo  e due  cireonferenzc.  È fa- 
cile vedere  che,  m essendo  un  numero  qualunque  ed  x un  arco  più  piccolo  di 
36o°,  si  ha  generalmente  . * * 

sen  (m  . 36o°-+-jr)  = sen  x. 

3.  Ma  considerando  come  negativi  i seni  che  cadono  al  di  sotto  del  diametro 
AB  si  debbono  ancora  considerare  come  negativi  gli  archi  che  appartengono  alla 
semi-circonfereuza  APIB;  così  osservando  che  i due  archi  uguali  e di  segni  con- 
trari BD  e BI  hanno  dei  seni  uguali  e di  segni  contrari  DE  ed  EI,  si  potrà 
concludere  generalmente  che 

sen  (— x)  = — sen  x . 

Resulta  da  queste  nozioni  elementari  che  qualunque  sia  Parco  x il  suo  seno 
può  sempre  essere  espresso  col  seno  di  un  arco  più  piccolo  del  quarto  della  cir- 
conferenza affetto  da  un  segno  conveniente.  Inseguito  ritorneremo  sopra  queste 
determinazioni. 

4.  Il  seno  di  un  arco  B che  è il  complemento  di  nn  altro  arco  A prende  il 

nome  di  coseno  dell1  arco  A.  Per  esempio.  Parco  DF  (Tav.  XLVII  fig.  5)  es- 
sendo il  complemento  dell1  arco  DB,  il  suo  seno  DG  è il  coseno  dell1  arco  DB. 
Indicando  generalmente  sotto  il  nome  di  complemento  di  un  arco  A ciò  che  ri- 
mane quando  si  sottrae  quest1  arco  da  un  quarto  della  circouferenza  o da  90° , 

si  ha  la  relazione 

cos  A =5  sen  (90° — A) , 

dalla  quale  possiamo  dedurre  tutte  P espressioni  dei  coseni  senza  aver  bisogno  di 
ricorrere  alle  costruzioni  geometriche.  Per  esempio,  facendo  successivamente 
Aco,  90*,  1800,  270*,  36o°  si  ottiene,  mediante  quello  che  precede, 

co#  o°  = sen  (90*—  o°)  = sen  90°  =j  II , 

cos  90°  = sen  (900— • 90®)  e=  sen  o°  = o , 

cos  180°  = sen  (900— i8o°)c=  sen  ( — 90°)  = — Il , 

cos  270°  = sen  (90®— 270°)  ss  sen  (— 180®)  = o, 

cos  36o°  =a  sen  (90®— 36o°)  «=  sen  (—270®)  = R , 

vale  a dire  che  da  o®  fino  a 90®  i coseni  diminuiscono  dal  raggio  a o,  che  da 
90°  a i8o®  essi  crescouo  da  o al  raggio;  che  essi  diminuiscono  di  nuovo  da  180° 

a 2700  dal  raggio  Suo  a o,  e che  finalmente  da  270°  a 36o°  essi  crescono  da  o 

al  raggio.  Di  più  essi  sono  negativi  tra  90°  e 270°. 

Per  interpretare  geomelricaroenle  questi  resultameli , basta  considerare  come 
positivi  tulli  i coseni  situati  alla  destra  del  diametro  FH  e come  negativi  tutta 
quelli  situali  alla  sua  siuistra.  Si  vede  che  allora  si  ha  generalmente 

cos  (— x ) =3  cos  X. 

5.  1 seni  e i coseni  di  uno  stesso  arco  sono  legati  tra  loro  da  una  relazione 
assai  semplice  che  permette  sempre  di  considerare  come  conosciuta  la  grandezza 
di  una  di  queste  linee  quando  si  conosce  la  grandezza  dell1  altra.  Infatti  nel 
triangolo  rettangolo  CDE  ( Tav . XLVII,  ftg.  5),  si  ha 

CE  *-é-DE*=  CD*; 

or»,  CE  ='GD  = coseno  dell’ .reo  DB,  DE  = seno  dell'arco  DH,  e CI)  è il 
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raggio  del  circolo.  Indicando  dunque  l'arco  con  x e il  raggio  con  li  , ai  ottiene 

( »en  or)  *-+-(  co»  * f = R* , 
il  che.  »i  può  ancora  scrivere  iu  quello  modo 

sen*  x-H  cos*  x = R* (a). 


Se  oraci  rammentiamo  che  le  altre  linee  trigonometriche  come  le  tangenti , se- 
canti , cotangenti  e cosecanti  ( V edi  QcbsTb  carole  ) son  legate  ai  seni  e coscui 
con  relazioni  ugualmente  semplicissime,  vedremo  che  la  Tio&ia  dei  sebi  com- 
prende le  teorie  di  tutte  queste  linee. 

6.  La  differenza  EB  tra  il  raggio  CB  e il  coseno  GD  ss  CE  prende  il  nome 
di  seno-verso  dell'  arco  DB,  come  ancora  vi  chiama  coseno-verso  di  questo  stesso 
arco  DB  il  seno-verso  GE  del  suo  complemento.  Si  ha  ancora  generalmente 

aen  . verso  A m R — cos  A , 
oos  . verso  A ss  R — sen  A , 

relazioni  che  fanno  dipendere  i valori  dei  seni  e coseni-versi  da  quelli  del  seni 
e coseni  semplici  che  ancora  si  chiamano  alcuue  volte  seni  e coseni  retti  per 
distinguerli  dai  primi. 

7.  Avanti  di  esporre  la’leoria  generale  dei  seni,  andiamo  ancora  a dedurre  dalla 
geometria  i loro  teoremi  fondamentali  come  pure  le  loro  espressioni  teoriche 
primitive,  questa  deduzione  ci  darò  inseguito  i mezzi  per  riconoscere  l’ idenlith 
che  esiste  tra  le  linee  trigonometriche  e certe  funzioni  date  dalla  natura  stessa 
licita  Scienza  dei  numeri. 

Siano  dunque  ( Tav.  XLV11  ,fig.  4)  un  arco  DL  che  indicheremo  con  b e 
mi  arco  AL  che  indicheremo  con  a;  è facile  vedere  tirando  le  linee  della  figura, 
nella  quale  DL  ss  LB,  che  ti  ha 


DQ  ss  sen  (a-t-i) , BR  ss  sen  (a— b) , 

CQ  ss  cos  (<jh-A)  , CR  tss  cos  (a — ó) , 

c di  piti 

DO  = sen  A,  Ln  ss  sen  a , CO  ss  cosò,  Cn  s coio. 
fremei  so  ciò,  ■ triangoli  simili  CLn  e COm,  danno 


donde 


CL  : CO  ; : Ln  : O/n  ; 


Om 


LoXCO 
= CL 


sen  a . cos  b 
R 


R essendo  il  raggio  CL  del  circolo.  I triangoli  simili  CLn.  DGO  , danno  ancora 
CL  : Cn  ::  DO  : GD  ; 

donde 


CnXDO 
GD  = - C“ 


co»  a . «e n b 
K 


ora , 


DU  di  J Inrte  Voi.  Vili. 


O ni  = GQ 
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Om-4-GD  s GQ-t-GD  = DQ , 
len  a . eoa  4 -+-  coi  a . »en  b 


K 


3i 

ed 

dunque 
Di  p iù 

O/n — GD  = GQ-GD  = GQ-GP  = PQ  = BR  , 
co$\  li  ha  ancora 

/ ,\  len  a . coi  4 — coi  a . ien  b 

ieri  (a— 4 1= ■■  ' • 

Ora  i triangoli  limili  CLn , COm,  danno 

CL  : CO  : : C/i  : Cm , 

donde 

„ C/IXCO  coi  a.  coi  4 

Cm=a  CL  “ R ’ 

e i triangoli  limili  CLn , DGO,  danno 

CI/  : La  : : DO  : GO , 

LnXDO  ien  a • icn  4 


(*>• 


(*)- 


donde 


GO  = 


CL 


Ma 


dunque 


I ^a-t-4^  = 

is  — b^  =s 


Cm+GO  ~ Cm-t-mR  c CR  , 
Cm — GO  = Cm — Q m = CQ , 

coi  a . coi  4 — len  a . »en  4 


R 

coi  a . coi  4 -4-  sen  a . aen  4 


(ri- 


sono quest’  eipreuioni  (4)  e (c)  dei  leni  e coieni  della  somma  e della  dijft- 
renta  di  due  archi,  per  metzo  dei  leni  e coieni  di  quelli  archi,  le  quali  for- 
mano i teoremi  fondamentali  dai  quali  i geometri  deducono  tutta  la  teoria  ilei 
leni. 

Prendendo  per  unità  il  raggio  del  circolo,  il  che  nulla  toglie  alla  gcneraliU 
dei  resultamenti , si  ba  semplicemente 


icn  (a  :±  4)  ss  sen  a . coi  4 ni:  coi  a . sen  4 
coi  (i±  4)  sb  coi  a ■ coi  4 ~ sen  a . sen  4 
8-  Nel  caso  di  R = i , 1' espressione  (a)  diventa 
leu2  x tua2  x — i. 


(d). 
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Ora , per  trovare  i fattori  del  pi  imo  grado  del  primo  membro  di  quell'ostia* 
glìanza,  se  si  pone  1'  equazione 


si  troverà 


sen*  x -f.  coi’  * = o , 


coi  x sa  — seri  x 


coi  x = rt  -\J  £ — ienJ  x J =s  rt  sen  x . ^ — i 
il  che  dà  i due  fattori  del  primo  grado 

i — sen  x ^ — s , 


coi  x *4*  sen  x i 


donde 


(co.  x -4- sen  x V-0(  coi  x sen  x 3 sen*  x -4-  eoi*  x 

c , per  conseguenza 

(cos  x -+-  sen  x V=T).(-— 

espressione  di  un’  alta  utilità  quantunque  complicala  della  quantità  delta  imma- 
ginaria 

9.  Se  si  forma  il  prodotto  di  due  fattori  simili 


cos  x -t-  sen  x 


cos  a + sen  1 


V-*- 


si  trova 


cos  x -4-  sen  x 


= cos  x . cos  z -4-  coi  x . sen  » 


•+•  cos  z . sen  x 
; cos  x . cos  a — sen  x . sen  * 


V-)C  cos  c -4-  sen  a . >/-> 

V-7 

V-*— 


-icn  x . sen  z 


-(cosx  . sene -p. cos  * sen  x'^\j  — z • 
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Ora,  »i  ha  in  virtù  Jcll  ««pressioni  (ti), 

c o»  x . co»  z — sen  x . sen  z — cos  ( x-ht  ) , 
cos  x . sen  s -4-  co»  & . »eu  x =3  sen  ( x4-*), 

co>ì , 


cos  x 4-ien  x 


v'-)(  co»  ; -4-  sen  z 

=3  co*  ^ x-h*  ^ 4-  seo^  x-k-z  W~ 


Si  otterrebbe  ugualmente 
(co‘  x — sen  x 


cos  c — sen  z 


v^> 

^x-4-t^ — sen^x-4-c^-^ — i , 


donile  si  vede  clic  la  moltiplicazione  di  tali  fattori  si  effettua  mediante  la  sem» 
plice  addizione  degli  archi  che  e»si  contengono. 

Se  si  fa  x xz  , si  ha 


^cos  x -4-  »cn  x ^ 


^cos  x -4-  sen  x 
c per  conseguenza 

^cos  x 4-  sen  x 

feos  X4-  sen  x . 


s cos  ax  -4-  sen  ax 


sa  co»  3*  -4-  sen  3x  . V^T). 
^ — i ^ •ss  co*  4*  -+■  sen  4x.  ^ — 1 , 


ec.  =s  ee. 


in  generale 

^00*  x -4-  sen  x 
K facile  vedere  che  si  ha  ancora 


m 

~^lJ  = coi  mx  4-  sen  mx . — 1 (/*). 


m 

^cos  x — sen  x . \J~  = 


co»  mx  — seu  mx 


•J-' <*>• 


io.  Prendendo  da  una  parie  la  aornma , e dall’ al  Ira  la  differenza  delle  due 
uguaglianze  \J  ) e ) , ti  ollieue  per  i valori  di  sen  mx  e di  co»  mx  I’  espres- 
sioni 

( cos  x -4- sen  x . yj  — r )"  — • (cosx  — scnx  . yj  — 1 ),m 


a ■y'  — 1 

( cos  r -4-  sen  r . V - » T+i  foli  — sen  x . V — « )” 

Cos  MB — — ■ — — . 
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Ora  se  si  considera  l'arco  x come  infinitamente  piccolo,  eiso  si  confonde  col 
suo  seno , e si  ha 

seti  x =s  x , cos  * sa  i 

Cosi;  facendo  m infinitamente  grande,  perchè  il  prodotto  mar  sia  una  quan- 
tità finita  che  indicheremo  con  e,  avremo  x =3  — = ; e 1’  espressioni  prece- 

denti diventeranno 


; — 1 — 1 ——  “ “ t 

a ^ — t 


Ma  e essendo  la  base  dei  logaritmi  naturali  ai  ha  {vedi  Logaritmo  n°  1 3 ). 
e , per  conseguenza,  v essendo  una  quantità  qualunque 

—0  ~ir- 

ovvero 

#1,aa  (“*’=:)“ 

poiché  possiamo  assicurarci,  sviluppando  i binomi 

(-.T 

che  questi  binomi  sono  identici.  Facendo  donque  — i , otterremo 


donde,  deBnilivamente 
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Tali  «ono  I’  espressioni  teoriche  primitive  delle  quantità  sene  e cose,  espres- 
sioni le  quali  ci  rilevano  la  natura  trascendente  di  queste  quantità.  L'Eulero,  al 
quale  esse  sono  dovute,  le  ha  ottenute  col  processo  indiretto  che  abbiamo  im- 
piegato. 

il.  Abbandoniamo  ora  tutti  i dati  geometrici  e riportiamoci  alla  parte  ele- 
mentare della  teoria  della  scienza  dei  numeri  dove,  per  la  natura  stessa  del  no- 
stro sapere,  siamo  condotti  a ricercare  se  esiste  una  funzione  y delle  quantità 
variabili  x, , x% , x,,  ec.,  capace  di  dare  1’  uguaglianza 

yx, . yx».yx, . ec.  = y (x,  -t-  x^-t-  x8H-ec.  ...)....  (s  ). 

Abbiamo  veduto  (Filosofia  n.°  61  ) che  questa  questione  necessaria  dipende 
dalla  funzione  trascendente 


x V — 1 

fresa  * , 

nella  quale  a è una  quantità  arbitraria,  e che  indicando  con  Fx  e fx  due  al- 
tre funzioni  della  stessa  variabile  x,  i cui  valori  son  dati  dall' espressioni 


(Lo)1.!1  (Lo)‘.x*  ( La  )* . x* 

lisi  — -4- 4- 4-  ec. 

s . a I.  2.3.4  I .2.3. 4. 5. 6 

„ , (La)’ . xs  (La)s.x*  (La)’  . x’ 

fx  c=s  La  . X— 1 — i— = — h -ì — L-— — -t-  ec. 

i.a.3  i.2, J.4. 5 1 .2 . 6 .4.  5 .6.7 


nelle  quali  La  indica  il  logaritmo  naturale  di  a,  si  ha  per  la  natura  della  fun- 
zione ’.X. 


VX 


= Fa» 


-t -fx  ■ yj  — 1 1 


e clic  di  più  T espressioni  teoriche  primitive  di  queste  funzioni  Fa:  e fx  im- 
plicale nella  funzione  la  quale  soddisfi  all' uguaglianza  ipotetica  (i),  sono 

Fx  sa  -1  | a**”*V  1 -i-a  *V— 

/re ! 

aV-i  * 

La  seconda  di  queste  funzioni,  fx  , è quella  che  indicheremo  generalmente  sotto 
il  nome  di  seno , e la  prima  Fa:  quella  che  indicheremo  sotto  quello  di  coseno. 
Si  fede  in  questo  caso,  come  per  i logaritmi,  che  la  base  a essendo  arbitraria 
possiamo  formare  un1  infinità  di  sistemi  differenti  di  seni  e di  coseni.  E so- 
lamente prendendo  a per  la  base  dei  logaritmi  naturali  segue  che  si  ottiene  il 
sistema  usuale  dei  seni  naturali  o del  circolo,  come  ciò  diviene  evidente  para- 
gonando V espressioni  (/)  con  Impressioni  (/i)  dell’  Enlero.  Per  qualunque  altro 
valore  di  a,  il  sistema  dei  seni  corrispondenti  si  riferisce  ad  un'ellisse  nella 
qirile  p indicando  il  primo  asse  e q il  secondo,  si  ha 


L a 


P 


y 
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Chiameremo  dunque  generalmente  xeni  ellittici  i seni  dati  dall’  espressioni  ge- 
uerali  ( / ),  per  distinguerli  dai  seni  iperbolici  dei  quali  parleremo  inseguito,  fa- 
cendo osservare  che  la  variabile  x è allora  il  doppio  del  settore  compreso  tra  il 
primo  asse  dell’ ellisse  e il  raggio  vettore  condotto  dal  suo  centro  a ano  dei  punti 
della  sua  circonferenza. 

sa.  L’  espressioni  (/)  essendo  1’  espressioni  teoriche  primitive  dei  xeni  ellit- 
tici contengono  implicitamente,  come  lo  vedremo,  tutte  le  proprietà  caratteri- 
stiche di  queste  funzioni. 

Prendendo  le  seconde  potenze  dai  due  membri  dell'  ugnaglianze  (/),  si  trova 

(fx)‘=  L ja-vaxV~^a-^V~+2J  , 

donde 

(F  *)%-(/*)»,; 

questa  è la  proprietà  fondamentale , o piuttosto  il  Jcgame  del  seno  e del  cose- 
no di  una  stessa  quantità  x. 

Questa  proprietà  unita  alla  forma  della  funzione  qpx. 


può  far  supporre  che  la  funzione  y v ovvero 

(■v~r 

aia  una  radice  immaginaria  dell’  nnilà  nel  caso  di  x ss  i , e generalmente  una 
potenza  dell’ unità  per  qualunque  altro  valore  di  x , poiché  abbiamo  veduto 
( IwaxoisSBio  n.“  4)  £be  le  radici  immaginarie  dell’unità  sono  della  forma 

o-f.A  y — i , 

le  quantità  a e b dando  1'  uguaglianza 

a* -+-«>= 

i>  • • • "V  ““  * 

ter  assicurarci  se  effettivamente  a è una  ridice  determinala  dell'uni- 

tà, il  che  rendono  probabile  le  circostanze  che  abbiamo  fatto  manifeste,  indi- 
chiamo con  7t  T esponente,  se  ejso  esiste,  capace  di  dare 


e vediamo  se  tt  può  ammettere  un  valore  reale. 

Le  radici  quarto  dei  due  membri  • dell*  uguaglianza  (///)  souo  , uun  conside- 
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renilo  che  le  rad ici  immaginarie. 


-+■7-  'V  - ' 
a 4 


-V-1’ 


Ora  , 


e per  conseguenxa , 


.-T”v-=_v/=; 


J- 

I —v  — I 


±‘Tn^  r-+-y~ 


a 4 

i— v— « 

Prendendo  i logaritmi  Jai  line  membri  di  quest’  ultima  uguaglianza  , si  trova 

C='L(,+V-  ' 1 


donde  si  ricava  , 

4 


(,,)- 


La  . V 

Applicando  ai  logaritmi  compresi  in  quest’ espressione  lo  sviluppo  conosciuto 
(fedi  Logaritmo,  n.°  aa  ),  si  ottiene 

- KV“)  - - 

il  che  dii  sviluppando  le  potente  di  — ■ , 

8 

Lo 

ovvero,  definitivamente, 


+ !• 


rr  = -t — . 3, 141592G  ..... 

La 

L' esponente  r è dunque  un  numero  reale,  e la  quantità  a^  è cffctti- 

v iineute  una  radice  dcleriuiuala  dell*  unità. 
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Keiulta  ila  questa  etra  ostarvi»  che-  i rrni'%  'coirti  KUoo  «ma  geuer»  zinne  pe- 
riodica , mentre  poiché  abbiamo 

+ ir  V — "r 

o v = • . 

abbiamo  ancora  ' ~'TV 

• • ' V v i . . i .a  • .•  / . «a. 

««t/-1  *.«  ■ •* 

a v =1  , 

m essendo  uq  nuuigko  interi  qpaluqqub  positivo , qeg»l(j<s  o te*o,.  e per  coijse- 
gaeoca  "V  ■ * V " > 

Le  funzioni  Fx  e fx  hanno  dùnque  per  espressioni  generali , 

fx^  i . { u * >v- J , 

/L  = _V^  J’a  - ) V~«  | ; 

■•.  *•  ii  s '•*!  a’*  *e>v  '.ti  e %♦  *t»i.4s  «» 

donde  ti  tede  chwFar  c fx  hanno  dei  valori  periodici  campigli  Hg  i limiti  di 

i ■ e»*.-,  «tsoii-icy.  ’ii  *»  ,sén  -;«*/»-*•  t,  ) i.V  s* 

. x = o e i=t*. 

■ 3.  il  uumeéo  t "dfce  entrain  ftn  snodo  tanta  importante  nella  teoria  dei  seni 

essendo  l **  *’:+  W 

1 ’r% 

} . Xo  ‘ . 
il  a uo  valore  è legato  a quello  dell»  base  a,  ed  è facile  riconoscere  che  quandu 
quest»  base  è quella  dei  logaritmi  naturali  ; caso  in  epì  Laser,  e 

è * . . e*.  i>  •-  - ' 

. . r » * > , ' 

questo  nunierq  jf  esprira?  la  eirtonferenxa  del  circolo  il  cni  raggio  è I’  unità. 
In  questo  slatto  ciao,  i seni  sor»  i sogli  4*1  circolo  che  s’  impiega  in  geome- 
trìa , i soli  peni  ellittici  di  cui  1 geometri  si  «sano  occupali. 

l4-  Il  signor  WroBski  è il  prima  che  abbia  considerato  la  teoria  dei  seni'solto 
il  punto  di  vista  generate  che  abbiamo  l'sjirfsV»:  st  et»  credulo  fin  qui  che  que- 
ste funiioni  avessero  hi  Iqro  origtnr  ^*{1» ^ge^roetria , ma  resulta  evidentemente 
di  quello  «be  precide  che  quetf  ' orìgffie  è ppraim-ole  algebrica.  e che  quando 
ancona  i seni  non  si  trovassero  nell»  geometri» , essi  esilierebbero  ciò  non  optan- 
te nell'algebra  dell»  quale  formapo^  coma  le  pi^lenge,  i logaritmi,  ec.  , un» 
parte  esterni  al»,  iAmidmbtr  mdspenJlnl^  dq  qualunque  considerazione  geome- 
trie» 


i5.  Indichiamo  come 'in  primo  luogo,  con  11'  abbreviazioni  senx  e cosx,  il 
seuo  e il  cotono  u»  limoli  di  un  damerò  sg,  e abbandoniamo  il  punto  8i  vista 
generale  por  non  accorci  *6* -dei  sessi , la x ut  b me  ;•  f ■ ' ' 


' -V  ’ • 


Dii.  di  Mai.  Voi.  VII!. 
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è repprei  rotata  dall»  lettera  a Arreno  il»  qBerfo  «odo: 

* f x = co»a  »f-ieo  *■  ^-1 

c poiché,  per  li  interi  della  f unione  f,  1’  ugo.gli.ma  (1),  che  è il  noHro 
p itolo  di  poi  «ma  1 •»  tro*a  completamente  soddisfatta,  ìfucar  uguagliami,  o 
piuttosto  la  segnalile  ✓ • 

^Ct>»*,  «eh  «d,  t • 


^eoi  »,  >4»»eti  ar*..  . *c : . . . - 

. > . > -,  - 

* * • . ^ i 


(»)-' 


è la  legge  foodeaentah  dell,  teorii  dei  topi.  K4  è d.  eia  Infitti  che  dedur- 
remo quitta  leoril.  ' l - . . ' . . , 

,8.  Conilociimo  di  ewerlare  che  H,  «di'  eiprwaiom  teoriche  prlm.twe  ,* 


cor*  i 

s?  li  x negatilo , a tremo 

* • j 


•”(^)*  1 1 

- . . -V  • v • »-  * ' * ». 

. • . • ,a=  — K»*\  • 

; : )-; 


* " aseoj*. 

? *.  ‘ f. 


s . • -v  . 4 ••  r- 

Coti  il  teso  di  ime  qnMrtiti  Bigatóte  è negativo , ori  mentre  ehi  il  «no  co 
seno  non  cangia  di  segno. 

Premalo  ciò,  adir  legge  fodamentalc  (q) , non  consideriamo  Che  Jnc  fattori 
facciamo  \ 


r,az,  i2c>, 
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(cos-r  -+•  ien  x.  j . £e«i  » •+■  ito  -r-r^m,  ..  , 

« , _4  ' «•  4 • . •-.  « » * % •*>»* 

. v er(:*-^)+ •'“(*+*)  V^7 

Or*,  eJBfjduoqdo  la  mohiptfaacidBe , il  primo  membra  di  queit’ equaiione  dì 
(co.x-V-,*nxx/^7).(co,  i<Hnt  iF>  coi x . ooi a 

-4-  coi  x . icn  * . — t-t-  cai  * . leu  * ^ • — 1 — u»  x . un  i . 


Abbiamo  danque  incori 

co^x-+<*^  -♦«  leD^x-+»jt^  . i a eoi  x . eoix  — icn  x . s$n  t 

-t*^eoa  ».  een  a-t-pot*.  aènir^\  .1  • 

Uguagliando  tepttqtominite  la  parti  wiB  a-Ao  parli  immaginarie  di  qqejt’  ai- 
lima  aguagiiaBu , olta/ram* 

»«a (r+tjjaWl . qoi * 4* eoa x . iene  l 

- ’ J - $*  -•  </)> 

coi (x*+**) oacoi x . coi*  — - ien x • ien  * ' 

pciilnipali  delibali  cooudeHU'cera*  { teorenji  fòndimenuK  d«Ha  «orla  dei  seni, 
o che  abfciimo  dedotti  qlji  ippni,  a.°  > ’ f»r  meno  di  CoOtideniioni  geotae- 

So  .u  quelle  do*  Bgaajjlwòio  d b')  Bfegaliu  , die  diventano. 

• /-  - mri*-ai)’aai»*  .■«vAvwe  • ^ * 

• . • \ ' ./»»  , , « •-  • 1 * * (yy 

. 4ps«0)|x  . co»^4-  sen  x,:K*t»  e 

rg>  I ttoremi  (p)  e ly)  atout*)  temo  direno  eombteaaioui , le  qaali  jomtarai- 
ftraqo  oo  gr*a  mi  maro  di  cwuegaeBae  utili  per  i calcoli  db» * entrano  dei  reni. 

- Ha  q Baila  patata,  ci  coolaot  eremo  eli  ti  portare  quelle  ohe  piò  ni  ari  Mao  di  «Mare 
Diserrate.  • «!.  _■*  e «e»  »,  ',**  ' , ‘ , * 

’ Prendendo  d?  aia  parta  lo  i ora  ma  e dalf  altra  la  differonaa  di  oi»  Ioana  del- 
1'  ujabg liane*  (tfy  eoa  crLicuua  dell*  aguagManaa.  (pR  ai  ottiene  . , 

tea  x . coj|*±a~  seo  ~ acn  (~)’ 

«età  m . coi  9 =a  sep  (r$.  — j-  tea  (H)’ 


seti  0 . oos  s 


* 7 co’(*-+-*)  » 

' sen  x . tea  a *s  i- *-e  i- col  ^r-t- i 
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formule  per  meno  delle  quali  pbssiamo  trsiformare  un  proflotlóia  uni  gomma 
e viceversa.  \ < 

Quando  Togliamo  far  «so’ di  quest*  esprecti oni  per'  trasformare  una  .somma 
in  prodotto  , bisogna  dar  loro  nna  forma  più  semplice,  il  «he  si  effettua  fa- 


cendo 


donde 


v 

■T-+-*  S 


-Q. 

a 


Sostituendo  questi  ftlori,  si  otterrà: 


sen  p sco  q c 


: a ser>- 

• A 


sen  p — sen  q 

. V I -4 


- cd‘ 

ou.^ »dqa 

7 • **7  fÀ-?)  *' 


posp  — COS  9=1  cos  - 


espressioni  di  un  grand'  us?  nei  calcoli,  trigonometrici  c dalle  qp*U  possiamo 
dedurre,  combinandole  , una  grsu* quaglili  di  teoremi.  . - - v 

18.  Per  mezzo  dei  precedenti  priocipii  e delle  loro  conseguenze  le  più  im- 
mediate, posiiantp  costruire  per  i seqi  deUe  tavole  simili  a quelle  dei  logaritmi, 
con  questa  differenza  che  i va|pri  dei  seni  saranno  comprasi  tra  cJrli  limiti,  poi- 
ché questi  valori  hanno  uqa  generazione  periodica.  Pino  al  premute,  i seni  non 
essendo  stati  considerali  ehp  come  linee  geometriche , le  tegole  dello  quali  ci 
serviamo  sono  state  calcolate  jfér  gli  Ire l' ì del  cirfcofo  ,’ir  in  Mgn  di  presentare 
i seni  dei  numeri-,  esse  presentano  i seni  delle  parti  slcllit  c ircoòfereoza  espresse 
in  gradi',  ma  possiamo  facilmente  esprimere  qualunque  numero  dato  in  gradi  e 
reciprocamente.  Infatti,  la  circonferenza  del  cintolo  vieni  raggio  ip«,  «oppo- 
nendoti divisa  in  36o  gradi,  questo  numero  3Go  , che  è puramente  etmoeanco- 
nule,  tiene  il  ’poato.di  r nel  calcolò  dei. seni  « liti  il  muto  di  ridurr»  io  gradi 
un  numero  qualunque  p di  più- a motivo  dalla  peri  od  reità  dei  valori  di  max  e 
di  còs x , abbiamo  ( n.°  2 e n.°  ia). 

• ^ *ì  ’«  / . t 

» ,.  «•  t * '* 

■en  f m 7T  •+•  x J =*  seti  x ,•  ’ 


.«#  » 

Ci 


osarti  ré -t-x^i 


tcosx-. 


m essendo  un  numero  intero  qualunque  , compresoci  « ;<  cosi  siccome  m rr  -4-  jc 
può  rappreaecitare  tolti  i numeri  interi  e frazionari,  supponendo  x <5 ir-,  per 
trovare  il  seno  di  un  ninnero  dolo  A,  bJcterì  di  cercare  quello  del  cesto  della 
divisione  di  A per  ir;  vale  a dire  chfc  i seni  di- tutti  l numeri  soo  dati  da  quelli 
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dei  numeri  »l  di  sotto  di  ir.  Vedremo  in  seguilo' che  basta  di  considerare  i seni 

_ • . i *.  ••V,#  >,  v . . 

e i coseni  dei  nnnieri  compresi-  tra  o t — . 

t « \ » « **  f ‘ -C  . ‘ 

Premesso  ciò,  x esprimendo  un  numero  piò  piccolo  di  ir,  esprime  iu  conse- 
guenza una  parlo  della  cifeonfaretu*,  e per, ridurre  questa  parte  in  gradi , non 
li  tratta  che  di  conoscere  il  suo  rapporto  con  sr , poiché  ir,  o le  circonferenza, 
supponendosi  disila  in  3tso  parti,  tante  di  quesU  (tarili  capterei!  x,  altrettanta 

essa  varrà  in  gradi.  Sia  dùnque  — sa n,. avremo  ancor» 

• s »r.'  • ■ s--f 

[1  3Go°  • 

5 J*  'né  -1  J e ' ’ ^ 

£xj  indicando' x csprAso  h»  gradi  dePcircojo.  Cos^  • 

r. 


36o® 


e si  vede  che  l'operazione  ai  riduce  a moltiplicare  x pel  fattore  costante 

« • • *’*■  , • *•„  ’ .j  . ’■  * 


: 88*,  8B73 


che  è 1'  arco  ugnale  al  raggi»  o all'  unità.  t>  • 
Si  ha  reciproca  mente  ,M  * * • ’ ‘ 


41'^'*' 


vale  a dir©  che  quando  nife  quantità  è -espresso  io  gratti,  per  avere  il  sno  va- 
lore iu  numari  naturali , bisogna  moltiplica  ria  pel  fattore  eoslante 

f ■■  ■ ■ 

19.  £ ora  fàcile  assicurarsi  che  il  seno  di  una  quantità  rfnnfcapqaoftnù'tomprc 

esprimersi  pel  seno,  u Coseno  di  un  numero  minore  di  — » , > prendendogli  con 

k . * \ '7  . 

un  conveniente  segno;  poiché  ir  indicando  in  questo  caso  la  circonferenza  intera 
si  ha,  mediante  i numeri  a «<Sq  ,•  ’ , * 

senvaso,  coso=i. 


sen  — rrc=  1 , 

4 


fen  — irs 

r 


y 

sen  ir  = ■ — • s, 

t % 
seti  jr  ss;  o , 


c.  os  — 7T=  — 1 , 

fi 


coi  **7- « sa  o , 

• a.** 

I — T 

fi 

* S V *» 

co*  * *s:0  • 

* . ' 

-CO*  IT  = I , 


* > 
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. fcfV  *r/  -é*  • 


ma  £ indicando  una  quantitfc  piò  piccala  di  — c x ima  qoantUk  più  piccola 

* *•*»••«*  ,♦  « 

di  n , tulli  i ralori  di  a son  compresi  salto  le  forme 

' t . .4  *■  » j <•  . ^ ' v*'  * * 

*•  "r*-*’ ''*■*■*.  :£**•' 

» • i -*  • ■ 4*  **"  .*4<  - £ “ »4  7 d > . ' 


•eu  z , 


e in  fitta  dell’  espressioni  tp)  c fy)  •r‘  * ^ 1 ' 

/ ir  *•  \ *’w  * < ir 

/ ÌCDT,C<**""C**T 

■*  ( j- + * j * f '•  '• *♦* *•*  j 

* /‘ir  \ s iJl/  l •*  ^ 

sen  ( -»■  *4*»  z lesa  sen  — . 6os  k H*  coi — . sen 

Va  / a a 

/3»  \ . Sic  - j . %n 

sen^—  ,eo  ‘ co1  * T C0#J^"  * ^ 


» «v.  • ••  • 


Sostituendo  in  quell'  ugna  ghiaie  i valori  precedenti  di  aeri  — . , sen  — , ec. , ai 

• *'  ’ •;  . .*  ' ' ^ * 

ha  definitivamente 


: co*  a , 


h ' .•*'  • -•  O* 


A 

-i* 


jeo^^-  F='  <»s  d , ^ 

*>  » /ir  ’ • N . r i •*  - * i a - «• 

wnlàT'*'‘ ‘!_-,en  **  ■'  *5 

““{t  ■*"*)*■*“ 


- ■»■  * 


■ eei  »*» 


Si  Irmerslvbc 


V • 


' * ***'  **■'/'*  ' ' è«*^*-*  ;/ 

* , a • A ^ . » 

••  • f # \ ' 

cosi— -l-ijset— a*ot,  . • 

►«\  , *y 

coa^^  *+-  z^=:  — eoa*  , 


coi  -4-  *^«£s  sen,*.  ’ ' 

• • \*  * . ~"N 

Per  servirsi  delle  tavole  dei  séni,  bisogna  ch£  il  numero  t sia  espresso  io 
gradi , e non  si  deve  dimenticale  ohe  allora 


— xioo0,  — =*  i8o*,  — *2eo°. 

4 ^ ’ a 4 ' 
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ao.  Adulta  dalle  precedenti  consideraziooi  che  la  costruzione  delle  tavole  dei 
leni  e coseni  ai  riduee  a quella  dei  seni  e coseni  dei  sumeri  compresi  tra  o e 

* * 

T o degli  «ehi  compresi  tra  o°  e 90*,  a siccome  M ha  di  più  , x essendo  un 
numero  dr  gradi  compreso  tra  0°  e 4®* , 

seo  ^45*  4-  x^  •=»  cos  ^90°— 45**-x^  =a  eoi  ^4">*  — x^ , 
eus  ^45°  -+-  x^xs:  seo  ^go° — ^5° — x^j=  ,e"  *— 


cos),  basta  calcolare  i seni  e coseni  degli  archi  da  o fino  a 45. 

Per  dare  almeno  un’  idea  di  questi  calcoli , ai  comincia  dall’  osservare  che  fa- 
cendo asm*,  e essendo  -sempre  la  base  dei  logaritmi  naturali,  ai  ha  Le  = I , e 
che  1’  espressioni  (k)  ci  danno  immediatamente , per  la  generazione  tecnica  dei 
seni  e coseni, 


1.3.3 


1. a. 3. 4-5  1.2.  3. 4-5. 6. 7 


■+»  ec. , 


cos  IX 


±_  _*• x- 

1 . » "+"  i.a.3. 4,  ' 3. 4.5.6  "*"**"’ 


formule  nelle  quali  x indica  una  quantità  qualunque.  Se  x è un  arco  dato  in 
gradi  e parti  di  gradi,  bisogna  avare,  il  suo  valore  in  parti  del  raggio  o dell’ uni- 
oità  ; cosi,  per  cerniere  l’uso  di  queste  formule  piùdacile,  supporremo  che 
l’arce  x stia  al  quarto  della  circonferenza  ovvero  a gp°  come  ni  : n,  il  ohe  ci 
darà 


ni  . m n 

xmn — . qo°,-  e in  sumeri  X ~ — . , 

• n ™ » T 


sostituendo  dunque  — . ~ invece  di  x , mettendo  per  -J-  il  suo  valore  cono- 

”4  ,4 

sciulo,  e calcolando  i eoe  Scienti  finto  a »a  decimili,  otterremo: 

- • .»  . 

933,3 

n 

• N v 

. o,6tf9G$Q0pfefi*4fia53&)56 
. 0,0996930063461670451205 
— * o,oo4Gfi*?Ht353i8tì£&»m>7 
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SENI 


' m»  * • • "*•*<*■•  * •’  '• 

-*».  — _ . os  000160441  ‘9^7#9flSf*8»»^ 

«*  * 


— . o.  oooooS5<)884ìaì5a  iao851 

/I11  ’ 

» f V ♦ * 

. O,  ooooooo5«5»  17392196793 

* -j  • %*  * ' r 

fu*® 

. — . 0,0000000006686035969812 

J*  • • «.  ' . . • 

• 

mll 

-f- — . o,  00060000000606693573 1 t 
• ^ 

* ^jg  * * *♦ 

. — .0,000000000000045770654? 

n,B 


« 


-+•  . o,oooooooooooooooa57«4?3 

/I  ■» 

//>“  • ,, 
»—  . 0,0000000000000000013319 

nM 


. o,  oooooooooooooooooooota 


J -r  * « ». 

• > 


« I • • > 


r0,G-9°0)0 


1, 000000 000 00 00000 eoo 000 


m 


— . 1,  a337oo55oi3Gi6r)8aj3i43 

, « . •**-  4 *, 

V>  ^J^.o,*»5a6695<*79o.o4Boi36366 


m 


— . o,  oaoW53^8o74S35»gGo8;3i 

o,  «*09i^a#o»74»394aC58o2 

— ' . a,  aoa*oSaoM4a373o€o6o$5 

n'* 

„4im 

— jj-  . o,  «o«OOo47  *08747788 16*70 
-£  . o,  riooooooo038C6o3o837t(i9 
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- -jj—  . 0,OOOOOOOOOo6^659|63ii498 

- — — . o,oooooooooooo53944°oaoi 


a*0 


. o,  0000000000000034377392 


— . o, 0000000000000000 i836oo 

/r* 


— — . o.  00000000000  00000000821 
n%4  * 

ma< 

■ . o,  ooooooooooooooooooooo3 

nr* 


Siccome  dod  si  ha  bisogoo  di  calcolare  i scoi  e coseni  che  da  o fiuo  a 45°,  la 

frazione  — sarà  sempre  più  piccola  di  — , e queste  serie  saranno  convergenlis- 
n 2 

sime,  dimodoché  sarà  bastante  un  piccolo  numero  di  termini, soprattutto  se  non 
è necessario  di  esprimere  i seni  con  molti  decimali. 

Se  si  domandasse,  per  esempio,  il  seno  dell'arco  di  27'  con  dieci  decimali,  si 

comincerebbe  dal  porre % per  avere  il  valore  di  — , 


m . m 2J1 

— . qd°  27'  , donde  — *= — — , 
n n gow 


e,  riduccodo  90°  io  minali, 

m 87' 

— 1=  — — — «=3  o,  oo5 , 

n 3400 

sostituendo  questo  talare  nell*  serie  del  seno,  bastano  i due  primi  termini  per 
ottenere 

sen  37' 1=10,0078539730. 

Nella  divisione  centesimali  del  circolo,  il  quarto  delta  circouferenu  è di  100°, 
e per  impiegare  le  precedenti  formule,  io  luogo  di  fare  l'erco  proposto  uguale 

a — . 900,  bisogna  farlo  uguale  ad  — . soo°.  Così,  se  ai  trattasse  di  calcolare, 
n n 

secondo  questa  divisione,  il  seno  dell’ arco  di  37',  ovvero,  come  allora  si  scrive, 
il  seno  o“,  37 , si  farebbe 

m , m o,  37 

— . 100*1=10%  37  donde  —1=1 1=30,0037, 

n n 1 00 


e i due  primi  termini  della  serie  darebbero 


) ^0°,  37^  1=3  0,004341 1 3C5a. 


Osa.  di  JUat.  Voi.  Viti. 
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Dopo  U coperta  dei  logaritmi  fatta  da  Nepero,  la  maggior  parte  delle  UTole 
dei  seni  non  contengono  più,  in  luogo  dei  seni  eoi  stetti,  che  i loro  logaritmi, 
il  che  è di  una  grandissima  alititi  nella  pratica  dei  calcoli;  ma  siccome,  prendendo 
il  raggio  del  circolo  uguale  ali' it m/à,  tutti  i logaritmi  dei  seni  sarebbero  stali 
negatici  « si  é fatto  questo  raggio  uguale  a 10000000000  ovvero,  ciò  ebe  significa 
la  stessa  cosa,  si  è moltiplicato  per  i ooooooooooo  i seni  naturali  calcolati  per  il 
raggio  rat.  Goal  % nelle  tavole  usuali,  il  logaritmo  del  raggio  è io,  e questo 
raggio,  che  entra  in  quasi  tutti  i calcoli,  non  poè  essere  trascurato;  ma  questa 
considerai  ione  non  portando  seco  veruna  difficoltà,  possiamo  contentarci  di  ri- 
mandare allo  spiegaiioni  situate  in  testa  delle  tavole  del  Cai  le  t. 

ai.  L'  espressioni  teoriche  primitive  t\  d*i  seni  e coseni  ellittici  diventano 
indi  pendenti  dalla  base  ^u,  quando  questa  base  è la  stessa  di  quella  dei  logaritmi 
naturali , vaie  a dire,  qnando  il  sistema  corrispondente  dei  seni  è quello  dei  seni 
naturali  o circolari.  Infatti,  poiché  dal  n.*  «a  si  ha 


e che  tacendo  * t=  e . L*«=  i , il  thè  fa  sparire  « dalia  geoeraxicne  delle  fun- 
tàoni  seno  e coseno . viene  ancora 

t i n 

« * t . 

« eueiòa  un  uame-ro  ìsJeee  irVttnre.  pMÌiIvo.  «sega*.  i«  ovvero  zero.  Sosti  - 

iTf&i?  «jwJc  ukir  nc*I  espressìcai  .'  . esse  di. en tino  . 

»r  - «a  ^ 

r{, 

v 

n x mr  | 

¥ ùrj»  di  rvwatrf  , sacca  imi . due  «e  ~ii  inmi  dev  m e coseni. 

owrs^ceevce  u JiCii  la  lac?  gemerà.!  à.  mae.  .tno  un*  iaiaità  de  nini  difie- 
moi  :a*w  * i'*rce  vac%aòc«t  x.  cvr-r Lsgemdem ri  ik~  csSaiù  io  raion 

iJitcav-i  eie  torstj  no  ber  a.  i ^acr?  vìicw  ut.  E reta  è rie  ^uai*  m = i 
cse  a eri  ««»  dbr  » trrm  uria  grrawra.  Frr  nesf:  casa  «rapisce  e 

p'.caww  s hi 


is.  Va  a*  i vtr>e  tria*e  l ùr  c^i^efT»  jabiì  s guo-  «durre  riui'  «prt>- 
ovus  oarvle  *'  e {onaiux’m  Acacie  isti  tea*  « risn».  Ftr  t oeft  tétt^ 
■coser»  auso  rie.  ^aa.'au^ie  satu  ir  a t t i.  a tu  geuen inorar . per  ìc 
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(Lo) . a (Lo)*  . **  (Lo|s  . s8 

a i=  l 1 - H 1 — .4.  eC. 

I i.a  1.3.3 

Li  cantieristica  L indicando  il  logaritmo  naturale  di  a.  (Pedi  Looaiitmo, 

x x 

n.°  i5).  Ora,  applicando  questo  sviluppo  agli  esponenziali  i n , i n , si  trova 

~f — ■ (f)~'S  • ©T-  -(SS*  - 

il  che  dì,  sostituendo  nelle  formule  (s), 

• ©-iSr  ■ 1 

, (Li)*  fx  Sa  (Li)*  /*V  ' 

cosx  = i+  — - .[-)  + — ' , . ( — ) ec 

i • 3 \sr / lil.S.f  \ir  / 

Ora,  siccome  quest'  espressioni  dipendono  non  dalle  radici  reali,  ma  bensì  dalle 
radici  immaginarie  dell’  uniti , il  eoi  logaritmo  immaginario  è generalmente 
(Vedi  Logaritmo  n*  ij) 


L i e=  mn 


F- 


facendo  dunque  Liea»  ^ — i , per  non  considerare,  come  sopra,  che  i valori 
i quali  corrispondono  ad  misi,  otterremo  definitivamente 

xs  xs 

sen  x ss  -t-  — - — = — ec. 

i . a .3  i. a. 3. 4-5 

X*  X4 

eoa  x e=  h — — — ee. 

i . a i . a . 3 -4 

23.  Riprendiamo  il  principio  fondamentale  (o)  della  teoria  dei  seni,  e facciamo 
x = x,  e=  x,  ss  xt  = x4  = ec.  ; 

indicando  con  m il  numero  dei  fattori  del  primo  numero,  otterremo 


•F- 


(cosxH-«nx.^37)“  = coi  mx  + sen  mx 
e , nel  caso  di  sen  x negativo , 

( cosx  senx.  FT  sa  coi  mx  «en  mx . — i 


■ w. 


(">• 
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Donde,  prendendo  la  somma  e la  differenti  dell’  uguagliarne  (/)  ed  (u), 
cos  mx  — — | ^cos  x <+-  sen  x ■ yf—  -f  (corx  —sen  x . 


i 


:=B7J=  {(co— -V-7)”- 


— (cosx — seo  r ^ — i ^ |. 


Se  ù sviluppano  i binomi  con  li  formula  del  Newton,  verri,  fatto  tutte  le 
ridutioni 

sen  mx  = m ^cos  x jf  . ien  x 

_ (co>  x y->  x y 

+ (co.  x (sen  x J 


(\»»  m(m— i ) / *\m-»  / \a 

COS  X J — I COI  X 1 .1  ICBXj 

m (m  — i)(m— a)(m — 3)  / V»~*  ( V 


(*) 


M. 


formolo  le  quali  danno  il  seno  e il  coseno  dell’  arto  multiplo  in  funxioni  del 
seoo  e del  coseno  dell1  arco  semplice. 

24.  Facendo  in  queste  formule  mesa,  si  ottiene 


sen  2x  = a cosa: . sen  x , 
cos  2 x sx  ^ cos  x )•-(  sen  * J, 


e , se  si  pone  usi,  donde  xe=  — z,  qnest’ ultime  diventano 


sen  z = a . coi  — . sen  -*•* , 
a a 


cosz  = ^cos—  z^  — ^sen  — z^*. 
Quest’  espressioni  troiano  delle  numerose  applicazioni. 
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*5.  Se  si  osserva  che  si  ha  delia  natura  stessa  dei  seni  (n.*  ra) 

(«V  7 * )*+  (««>7  «)’■>« 

e che  ti  paragoni  queit’  uguaglianza  con  quella  che  abbiamo  dedotto 
coi  t =3  ^ cot  ^ — ^sen  -j-  % ^ , 


«e  ne  ricalerà 


**"  7 *ca  VEt  -4T co*  *] 

co*  — z r=a  VCi-  -fico..] 

uguagliarne  che  conducono  alle  seguenti 

7 * ^ T VE' ■*" “D  * ] T y[*  “ * ] 

cos  1 *t=s  1 ^|j-f.en  s]  + -^  i ■ — sene] 


(x), 


(*)• 


a6.  Le  formule  precedenti  somministrano  i mezzi  di  esprimere  sotto  una  for- 
ma finita  i seni  dei  multipli  di  3*,  i soli  che  si  possa  assegnare  cosi.  Daremo 
quest1  espressioni  le  quali  sono  particolarmente  utili  nella  teoria  dei  poligoni  e 
nei  problemi  meccanici. 

Cominciando  dal  fare  spago*,  si  ha  cos  90*1=0,  e sostituendo  nelle  formule 
(x) , si  trova 


cos  49°  t=  seo  45*  s=3  ^1  s=a  — . 


Si  sa  che  il  lato  dell1  esagono  inscritto  ovvero  che  la  corda  di  60*  è uguale  al 
raggio  del  circolo;  ora  la  Corda  di  6o°  è il  doppio  del  seno  di  3o° ; cosi 


e per  conseguenza 


sen  <3o*  ; 


eos'Go”  sss  — . 

a 


Questo  valore  di  cos  Co*  ci  va  a far  conoscere  quello  del  coseno  di  3o°  che  è la 
stessa  cosa  del  seno  di  60°.  Abbiamo  infatti 


w*3°WEt  T t]  “ "T"1 


e conseguentemente , 


sen  6o*(=! 


Vi 
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Quelli  valori  pououo  darci  immediatamente  quelli  dei  seni  di  >5°  e di  75° 
impiegando  i teoremi  fondamentali  ( <j ),  poiché  in  virtù  di  questi  teoremi  si  ha 

sen  i5°=aien^45°  — 3o°  ^ era  sen  45°  • coi  3o®  — cos  45°  . sen  3o° 

Vi !_  .JL  -J-fJs-O 

\a  a Va  a aya  V.V  J 

cos  i5°t=acos  ^45°. — 3o®  ^ =a  cos  45°  - cos  3o°-t-  sen  45°  .sen3o® 

«-L-.  Vi  + — ^/s  -*-,Y 

Va  a Va  a aQa\V  / 

Il  seno  di  18®  è la  metà  della  corda  di  36°  che  è il  lato  del  decagono  inscrit- 

to. Quando  il  raggio  ta  t,  questo  lato  ì ( Vedi  Dacicono  ). 

V 5*—  r 

a ’ 


così 


donde 


sen  i8®  =t  — ^ 5—i^, 

coi  i8®  r=j  sen1 . i8®  J bs  . ^^5-t-V  5^. 

Possiamo  ricavare  da  questi  valori  quelli  dei  seni  di  g°,  27®,  36°,  54®,  63®, 
72®,  8i°  , e per  conseguenza  tutti  quelli  che  presenteremo  nella  seguente  tavola 

sen  = - ^'^(W5) 

sen  «•*=.-  i-(V5H-,)  + ^ VC5^5) 

*“  ^-^(V5*1'1)  - iV(^5). 

\ 

aon,58a=^(\/3— a) 


sen  i8® 


KA-) 

...  ^2  (V5*-)  * ^VO-*5) 
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5‘» 


- 1 


\ 


,ena4°  = ^-(V^O  - 4^\/(5-V5) 
,ena70=i'-^:(\/5-1)  + jVC5*^5) 

»en  3o*  p=a  — 
a 

$en  33a,=,^r  (V5-”)  ■*" 

,eo39°=i^r  (x/5+*)  ~ “irVC^5) 
,en<a*=,“*T(V5— ) + ^V^W5) 

«er>45*  = — 7 — 

Va 

I 

.en48*  = ^-(^5_.)  + ^^(s+V*) 

5en5,0=35Vr  (v/5-*-)  - ^VC5-^5) 

sen  54®e=s— 

57*”-  l^T  (V5-)  + ^tVO^5) 

r o V3 
scn6o°i=3-^ — 
a 

md630=,4^(V5—)  **■  fx/C5-4^5) 


»en  06*  = ±-  (^5+.)  H- 

•*■  -rVO^5) 

*cn7i,,=^  V(5_hv/5) 


\ 


Digitized  by  Google 


56 


SEN 


,«78°^!  (V5— ) -*• 

,.n  8.*»  ^ (V5-4-')  -*■  jV (5~^5) 

Je»84*«^-(>/5+.)  + ^/(S-V®) 

5en870,=a  (V5“0  •**  ^V(-v5) 

<en  90°  ^ 1. 

37.  Le  serie  (u)  e (e)  le  quali  danno  il  seno  e il  coseno  di  un  arco  multiplo 
ptx  in  (arnioni  dei  seni  e coseni  dell’arco  semplice  x , contengono  ciascuna  nello 
stesso  tempo  questi  seni  e coseni,  e possiamo  proporci  di  ottenere  la  stessa  ge- 
nerazione per  mezzo  delle  funzioni  del  solo  seno  o del  solo  coseno  di  x.  Indi- 
cheremo i processi  per  mezzo  dei  quali  è stata  risoluta  questa  questione. 

Cominciamo  da  osservare  che  z essendo  un  numero  qualunque  il  cui  seno  è 
dato,  possiamo  ottenere  la  generazione  di  z in  serie,  prendendo  sen  z per  mi- 
sura, mentre  generalmente  si  deve  avere 

sf=e  A„4-A,  seo  z -+-  A^seo  *^%-A5^sen  z^*-Hee. 

poiché  è sempre  possibile  di  sviluppare  una'  funzione  qualunque  in  serie , la 
quale  proceda  seguendo  le  potenze  progressive  di  un'  altra  funzione  arbitraria 
delle  stesse  variabili  ( Vedi  Sebib  ).  Ora , facendo  nella  legge  fondamentale  ( h ) 
delle  serie 

Fxi=z  e yxcasen  *, 

e costruendo  le  differenziali  che  entrano  in  questa  legge,  si  ottiene  per  i coef- 
ficienti A0,  A,,  A,,  ec. , i valori 


A0t=s  o,  A.cai,  AlCao,  A3e= -,  A4i=ao, 

» a . 5 

1.3  . . _ S .3.5 

A,ca774': 5"’  A<l=30’  4,1=1  3.  4 .6". 7’  4«  = °> 

..3.5.7 

A,paTT4T6T8'.9  , A’«t=,0’ec’ 

la  cui  legge  è evidente,  e si  ha  ancora 

*e=Jsen*H-  '■+•« ( jr ), 

espressione  che  in  altra  parte  abbiamo  dedotto  mediante  un  altro  processo  ( Vedi 
IVitobso  DBLLa  Sazia  ), 
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SEN 

Premesso  ciò  le  nella  formula  ilei  n.*  ao  vi  fa  xbu,  Terrà 

t • ■ i '• 

n*  . a*  i»‘  . e* 


L..  a . 3 


a .3 .4.5 

n1  . .» 


.2.34.5.6.7 


-+■  ec. 


e «e  in  quest' ultima  si  sostituiscono  i valori  di  e,  a*,  **,  ec. , ricavati  dalla 
formula  (y),  otterremo,  dopo  tutte  le  riduzioni,  . 

i «{a1 — 1)  / , \a 

Senna r=>  ss  sen  * — — f sen  al  -+• 

n(n%—l XnJ— 9)  / V 

"**  TTaTTT^Tr  ven  / 

i.at3.4-5.6.7\.  J 

"(nV- 1 Kn>-gK«l— aSX"1- 49)  f \* 

1 . a . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 .9  V.,  y ' ’ 

Operando  nella  slessa  maniera  par  il  coseno  di  sta,  si  troverà 

na  / \»  n^a2 — 4)  / \* 

co. a.  = , - (*. a)  -t-  ——3-% (•«> «J 

• I 

n’(n* — i)(a2-*i6)  / - 

• * — ; — ; — 7?  sen») 

f.  1 . 3 . 4 • 5 . 6 \ / 

4)(s»>— .fi)(a*-3at  / V 


...  tG)(a  — Sflly* 

+ 1.1.3.4.Ì.6.,IH 

si^n1 — 4)(nl — 1 GX»2 — 36)(sia — 64) 


1 .a. 3.4.5.  G 


— 36)(n — 64)  / \ 10 

(sena)  -+-« 

. 7 . 8 . 9 . io  \ J 


(a). 


La  serie  (a)  ha  evidentemente  un  numero  fìnilo  di  termini , quando  nèon 
numero  intero  impari,  e un  numero  indefinito  di  termini  in  tutti  gli  altri  casi. 
Ciò  non  ostante  quando  n i intero  e pari,  possiamo  trasformarla  ili  un'altra  se- 

rie  il  numero  dei  termini  della  quale  si  riduce  ad  — , ma  che  è moltiplicata 

per  cosa  ovvero  ^^1 — sen^aj.  Infatti,  indichiamo  con  S il  secondo  numero 

di  questa  serie , avremo  I'  identità 

c cosa  S.s/fi — sen*  al  . 

• sen  tuiaà =— 7r rT' 

• - cosa  VLl  — •] 

t dividendo  S per  lo  sviluppo  ili  ^£1 — sen’aj,  otterremo 

Dit.  di  Mail.  Voi.  Vili.  ' 8 
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SEN 


/r  ìtJ  »(**— 4)  * ' 

i ./  I i — sen1*  I . (mena - — - — j-»enss 

+ =££=! ^pl^senlt 

i . a . 3 . 4 • 5 

"<«*— 4M'»* — i6XflV-36)  t 
i . a . 3 . 4 • «>  » $ • 7 ' 

i6)(/i*— 3C)f«* -64) 

-+- sen®  l 

i .2. 3. 4-5. G. 7. 8. 9 


(*'), 


scric  che  si  compone  di  un  numero  finito  di  termini,  quando  n è pari. 

La  serie  (a)  va  a terminare  sempre  quando  n è intero  e pari,  e in  tutti  gli 
altri  casi  essa  è indefinita.  Ma  operando  sopra  di  essa  come  lo  abbiamo  fallo 
per  la  serie  (*),  si  trasforma  in 


==^[«— *n**]- 1 • — rrf'*c”* ,s 


+£=$£=& .*n. .. 

1 . a.  3 . 4 

("*—  i )(»»— 9X<i*—  »5)  , 

1 . a . 3 . 4 . S . • . 7 . 8 ' 

(na— i)(n*- 35X/»j-49)  , 

1.2.  & . 4 • 5,.  6 . 7 . 8 » 9 . io 


il  numero  ilei  termini  .Iella  quale  è Gnito  quando  n è intero  ed  impari. 

28.  Se  Togliamo  avere  delle  terie , le  quali  procedano  per  le  polenac  di  co»* , 
bisogna  Matiluire  nelle  precedenti  90* — » invece  di  a,  e ai  ottiene,  ma  sola- 
mente nei  caso  in  cui  n è un  numero  intero,  do*  : 

Per  n,  numero  impari 


i = :±  ^ — eos*iJ  . 1 1 — . coi1 . 1 


1.3.34 

(n*—  »Xn*— OH**— a5) 

1 . a . 3 . 4 • 5 . fi 


. cos"  . I 
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. i n(n*-t) 

m:=:±  { n . coi i — . coi* 

( i.a.3 

n(na—'i)(nV-K)) 

-h  — S f — ; — ~ . coi5  . z 


i . a . 3 . 4 • 5 


«(nV- !)(«*-  g)!»»5— a5) 
1.2. J. 4-5. 6. 7 


!• 


Il  legno  •+-  ha  luogo  quando  n è della  forma  4"*-+-i  « e il  legno  — , quando 
è della  forma  (\m — i ; m elle  odo  oo  numero  infero  politilo  qualunque  enrnpre- 
iocì  zero.  ■ 

Per  a,  numero  pari  ■ 

•eo  . nz  ss  ± £i  -t-eor*z^J  . j m . eoi  . t — — — — . eoi5  . t 

_ ^.7  4)  (■*_*)•  co^  . 

i . 3 . 3 . 4 ■•5 

• ’ * . ,t  " , 

nln1— 4>(nx— i6Kn*— 36) 

-+- - . coi7  . z 


I . q . 3 \ I 


ì 


Il  segno  ha  luogo  quaudo  /i  è cibila  fornra  /jm-t-a  , e il  segno  * — , quamlo 
è della  forma  \m. 


f «a  a # n*(nV 

( i ’ . co*1  . *-t- 

f 1.2  1.2. 

1 ..  \ * * • 

nV-^ 4Xnl*-‘6)  , 

1.3.3.45.6 

-o.  to' 

«+-  ec.  . . / 


-4) 


3.4 


t- 


il  legno  -I-  ha  luogo  quando  n = 4n>,  e il  legno  — • , quando  — 3. 

r 39.  Le  formule  che  esprimono  le  polente  dei  seni  e coseni  di  un  arco  sem- 
plice in  funzioni  dei  seni.e,epseni  degli  archi  multipli  non  sono  meno  impor- 
tanti delle  precedenti.  Siccome  esse  trovano  numerose  ’ applicazioni  nel  Calcolo 
integrale , ne  daremo  la  loro  deduzione.  Sappiamo  che 


V-tI 


a:V— •«  —xy] — 1 


-+*  e 


» 


poniamo 


xV — « — *v—  • 

e Gap,  e r=s?, 
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ed  avremo  da  una  parte 


5EN 


p • ?*=>  « i 


e dall'  altra 


cesi 


e consegneriteuiente 


.1  („+,),  % 

3(p*h)  ; 

" ’ * 1 

a*  . eoi"  . *t=a^4-<7^  ta{f+f>y  ; 


2 . C<fs  X I=3( 


**' . eoa»  . x •+•  (f+p} 

sviluppando  i binomi,  otterremo 
a"*1  . coi*  . * am 

•+■  -^~pV 


Ora , 


P?«=»PV<=PV«=  ec.  se  i , 


e ai  ba  in  generale 

p ,u  -+-  V a pa  co»  u * »en  u x -y/ • — i-t-  coi  u .r— - ieri  «x  V- 


i a eoa  u x ; 


dunque 

a*  coi"  . x ma  coi  . nx 


•+*  -y-  CO»  — a^x  ■+>  — ^T1^-  coi  ^V~V)  a 


«t»— l)  (n— a) 
l .a  .3  * 


■ i 


Parlando  dall’ eipreiiione  teorica  primltira  del  icno,  ti  (rorerebbe,  con  un 
metodo  simile,  quando  n è un  numero  pari , 


I 
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a"  seti  . xf=3 


H' 


- eoi  x 

«(•"rO  Y ,\ 

-Trr'0’^;* 

n(n — i)(n — a)  / \ 

— rT.~co,(n-fi)J 


■ «e. 


}• 


e quando  n è un  numero  impari , 

a"-1 , «en*  x rea  :fc  |'sen  rtx  — y-  sen  — a^  ; 


n{n—t)  / \ 

■ — - — — Mia — 4 I * « <. 

n(n—*  i)(n — a)  / „\  l 

— t:773— J 


Il  aegno  -+-  ba  luogo  quando  n è un  multiplo  di  4 nella  prima  formula,  e 
quando  n — t è un  multiplo  di  4 nella  seconda  formula. 

3o.  Eaaminiamo  ora  le  funzioui  che  resultano  dal  rapporto  dei  seni  e coseni 
parafouatj  tanto  tra  assi  quanto  col  raggio  o I'  unità.  Abbiamo  sedato  ( Sucaiva 
e TAKGBirri)  cb«  si  ba  generalmente  * 


•CU  X 
ros  x 

t=a  tangente  x 

COI  X 

i=i  cotangente  x 

sen  x 

i 

■es  secante* 

cosar 

* ** 

» 

r=a  cosecante  x 

senx 

, • _•  W- 

■ (.*-)■ 


Ci  rimane  dunque  solamente  da  dedurre  dalle  proprietà  dei  seni  quella  delle 
tangenti  e delle  secanti. 


• J ^ 

Mei  casi  generali  dove  armo,  ovvero  .j-,  — , — j — , »,  è (usile  vedere  che 

4 a q 


si  ba,  ir  indicando  tempre  la  circonferenza  del,  circolo  il  coi  raggio  i I'  unità, 
. tang  . 


seno  o 

o ts -B-Pd, 

coso  i 


tang 


~T 


4 

senT 



n 

co  s 

4 
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SEN 


tang  . n 


sen* 
co»  TT 


o 


Così , per  i valori  degli  archi  da  o fuso  a 


7’ 


le  tangenti  creicono 


da 


o al- 


1’  infinito , da  ~ a — 

4 a 


eate  diminuiscono  dall'  infinito  a aero  ; 


passato 


ir 

— esse 
a 


diventano  negative  e da  — a — ; — esse  crescono  da  o *11’  infoilo  ; finalmente 

3 . 4 • , 

O ’ • A • 

da  — - — a 7t  esse  diminuiscono  di  ni^so  dall’ infinito  fino  a xero  èssendo  sem- 

4 

pre  negative. 

Si  troverebbe  ugualmente  indicando  con  càt , tee  e coree , le  cotangenti  , se- 
canti e cosecanti 


cot 

o 

r=3 

*>, 

se  e o 

t=J 

« 1 

eosec 

o 

t=3  30  , 

ir 

‘7T 

ir 

cot 

4 

1 

o « 

sec  — 

4 

*9» 

cosec 

4 

• =J  1 , 

ir 

- 7T 

ir 

cot 

SEC*—* 

« » 

sec— - 

r=e  • 

— t « 

cosec 

«=>  30  . 

2 

2 

2 

3* 

3* 

3?r 

* ' ' 

cot 

4 

fr 

1— 1 
1=3 

» , 

,ec~r 

sec  n 

1=3 

1 — 130  i 

i , 

cosec 

cosec 

4 

?r 

PP  — — « . I j 

C=3 00  . 

f s , % 

Resulta  da  quetì1  espressioni  che  le  tangenti  e le  cotangenti  degli  archi  dà  o 
(ino  a 7r  possano  rappresentare  lutti  i numeri  positivi  e negativi  , da  o fino 
all*  infinito,  proprietà  assai  importante  e la  quale  riceve  numeaose  applicazioni. 
Quanto  alle  secanti  e alle  cosecanti,  esse  possano  ugualmente  rappresentare  tutti 
i numeri  positivi  e negativi  , ma  solamente  dall'  unità  fino  all*  infinito. 

3i.  Queste  funzioni  hanno,  cornei  seni,  la  proprietà  di  poter  sempre  essere 
rappresentate  da  quelle  tra  esse  che  si  riferiscono  al  primo  quarto  del  circolo, 
prendendole  con  uo  segno  conveniente , poiché  partendo  dall'  espressioni  primi' 
ti  ve  (6),  è facile  vedere  che  si  comincia  da  avere  in  generale,  x essendo  pits 
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t;ing  t=i  Uog  x , »ec  ^ntjt-Hr  ^*=a  »ec  x , 

col la  col»,  cotec e 


coiec  x , 


e,  quindi,  x essendo  più  piccolo  di  — , 

4 

.»*(-£ — ■■+■  x^ca—  cot  x , 
Un*(~T — **  ,aQS  x> 

t,og(^L-Hx)  r=—  cot  X , 

1 (~J~  +■  x)t=  — lans  x > < 

t ■+•  = ■+•  cot  X , < 

cot  (*-)-  — lartgx 
Si  hanno  inoltre  le  retazinni  frtndirmcntali , 

Un?(f"*) 


cot  I 


coti 


sec  ■*-  cosec  x , 

,ec(~J — l-x^»=3— secx, 
/in  \ 

»ec  njn  + cosec  x , 

cosec  — b x^  Ra  -4-  «ec  x , 

cosec  (-*-«)-  CO  ICC  X , 

cosce  (¥*•)  et:  — s*c  x. 


scoi  s 


*w(t")= 


Tutte  le  altre  proprietà  e relazioni  di  quelle  funzioni  essendo,  come  le 
precedenti , delle  conseguenze  dirette  di  qoelie  dei  seni  e coseni,  la  loro  dedu- 
zione non  presenta  veruna  difficoltà;  così  ci  contenteremo  di  riportare  le  for- 
mule le  più  usuali.  k 

3a.  Partendo  sempre  dal P espressioni  primitive  (/$):  se  vogliamo  ottenere 
1'  espressione  della  tange&le  delle  somme  di  due  archi  a e A,  si  trova 


tang! 


c 


»en(n*4-^)  sen  a . cos  b -4-cnj  a . sen  b 

■ STA  - 


co»  (<i*+-£)  t coi  a . cos  b — sen  a . sen  b ’ 
e dividendo  tutto  il  secondo  membro  per  poi  a . coi  b , 

sen  a . cos  b coi  a . sen  b 

lang^a-f-^c 


cos  a . oos  b cos  a . cos  b 


sen  a . sen  b 
cp»  a . cos  b 


Digitized  by  Google 


64 

il  cbe  riti  acesi  definitivamente  a 


SfKW 


tang  o-t-tangA 
I—  tango  ■ Ungi 


• <y>- 


Se  invece  di  dividere  per  coi  a .cos  4 ai  foa$e  diviao  per  iena,  seni,  ai  aarebbe 
ottenuto 


* / ,\  cpto-e-cotA 

tingi  o-t-A  )= -, 

/ cola.cotA—i  • 

Si  troverebbe  ugualmente: 

tango — tang  A cot  A — cot  a 

I-+-taDg  o.  tang  A ■ -+•  cot  a . cot  A 

Se  ai  osserva  che  in  generale 

N eoa  x i 

cot  x era = , 

aenx  tang  a: 

• « 

ti  potrà  concludere  immediatamente 

j— tango.  tingi  cotu.cotA — i 

tang «-+-  tang  A coto-r-cot  i ' 

i-Htanga . tangA  cola  .col A -+-  i 
tango* — tang  A cot  A — cola 

33.  Impiegando  limili  operationi , ai  troverà  ancora 

seti  (o-t-A)  tang  a-t- tang  A ___  cotA-r-coto 

• ten(a* — A)  tango — tangA  colA-t-cola 


COI  (o  -4-  A)  rot  A — tango  colo — tangA  « 

coi(o — 'A)  cot  À tang  a ^ cot  o-t-tang  A ’ I 

*.  . 

^ finalmente,  combinando  le  tangenti  con  le  tornitile  (j>) , ai  scopriranno  i ae 
guenti  teoremi  importanti , 


suo  o-trscu  A 

sen  a — sen  A 


*aH 

a- 1-*^  .coi  — A^ 

a-+-£^  .«en 

•a  \ 

» a 

s / J\  / 

m . v 

'“*T 

(.-KA) 

Un*^- 

^a-x-b\ 

seg  a -t-  tcn  A 
eoa  a •+•  oOi  A 


ten  (,,+a). 

(~*) 


tang 


\ 
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sen  a -4-  »en  b 


'rH 


coi  b — coi  a 

CSI  • — 

scn  — ^c» — A^ 

»en a-—  sei»  b 

,en  L (o-b) 

coi  a coi  b 

co»  1 (a—i) 

sen  a — ien  b 

coi  ~ ^a-t-A^ 

coi  A — 'Cosa  , j , 

iena  — leni  3 V / I / \ 

— i=  = t«ug — ( a — A ) , 

coi  a -t-  cos  b t * , J \ / 

co»  — (a—Aj 

/ COI  - (a-fAj 

iena  — leni  2 N / t / 

= c=3  col [ 0-4-5  ) , 

coi  b — -coia  i / \ a \ / 

Mn-(a-+-Aj 

co»  — fa-t-AJ.  co»—  (a — b\ 
co»  a ■+■  co*  A 3 \ / a \ / 

^ « / \ 7}  "C 

»en  — la+ij,  »en  — fa — Al 
coi  1 (a-t-A)  , 

t«ng  — fa — | 

* ^ ' P 

34-  Con  l'aiolo  della  formala  possiamo  costruire  la  Ungente  di  un  arco 
multiplo  in  funzione  della  tangente  dell'arco  semplice,  poiché  cominciando  dal 
farvi  a t=  A,  si  trota 


tang  aaa r-  ■ 

■ — tang  a 

Poi  siccome  questa  stessa  formula  dé  generalmente 

(\  tang  a -t-  tane  »n  a 

a *t-  ma  ) r=  ■ ti), 

/ i— tango  . tang/n  a ' ' 

facendo  m = a,  tiene,  mediante  la  sostituzione  del  valore  di  tangaa, 

.ang3ac=^i.a-tan!!,a 

J — 3 tang*  . a 

facendo  mt=a3  in  (;),  viene  ancora,  mediante  la  sostituzione  del  valore  di 
Ung3a,  e le  riduzioni. 


a tang  a 


(\  tang  a -+■  lai 

a -t-  ma  1 ra  

/ i— tango  . I 


4 tango — 4 tang*.  a 
— 6 tang* . a tang4 . a 


Dì  a.  di  Mal.  Voi.  f'ill. 
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Operando  tempre  nella  ateaaa  maniera  , ai  otterrebbero  1'  eapretaioni  di  tang  5», 
taugGa,  te.;  ma  non  è facile  con  questo  meno  di  scoprire  la  legge  di  que- 
st’ espressioni,  per  le  quali  risaliremo  all'  espressione  teorica  primitiva  delle  tan- 
genti. 

aenx  „ . . 

35.  Se  ai  sostituiscono  nella  primitiva  relazione  tenga  = 1 espressioni 


teoriche  (A)  del  seno  e del  coseno,  viene 

3xyJ  — i 


tangare 


— • l 


+ 1 , 


Tale  è 1’ espressione  teorica  primitiva  della  funsione  taog  x.  Essa  somministra 
ponendo  x ss  m% , 


tang  ma=  — 


a ns*V  — i 
e — i 


V — 1 I a mt  V —i 


<>■ 


Ora,  abbiamo  veduto  (p.°  u)  che 

*v“ 


— cosa  -+•  sena 


— » V — " 

e su  coi  i 


— *cn  s . 


dividendo  la  prima  di  quest’  uguaglianze  per  la  seconda,  si  trova 

2*0 — i cosx-t-sen  * . V*— > 

e «= — ■ — . 

cos  c — sen  * . y> — i 

e,  dividendo  i due  termini  del  secondo  membro  per  cos  * , 


2*0 — i i-+-lane*.V — i 
e «=s  

t — tang  x . y — i 

Quest’  ultima  uguaglianza  elevata  alla  potenza  m dì 


a mz\  — 


1 /i-4-t>ng z-V — t V 

'I  — tang*  . V' — I ' 


Cosi,  sostituendo  quest’ espressione  in  (»)  e facendo  per  abbreviare  tang  star, 
verri 


(i-+-<v  — 1 )"*—(» — t v~ 


languisca  — 

V — « (i  + tV-'r+l1 — s y — i }" 

sviluppando  i binomi  e riducendo,  si  otterrà  definitivamente  f espressione  ge- 
nerale 


I 
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m Unga — 


tang  mas 


,51-*  , m5l-' 

. 3I  1 I 3 I 1 

m a!  1 , m 4 I 1 

! ■—  .tang\*H 

i a I * . 41  * 


• tang5  -ec. 


. tang4.z— ec. 


36.  La  generazione  tecnica  in  ferie  della  tangente , per  mezzo  dell’  arco , ha 
mollo  occupalo  i geometri.  Il  primo  mezzo  che  >i  preienla  è di  sostituire  nella 
relazione  primitira 


tang  x 


le  serie  ( n.°  ao)  le  quali  danno  il  seno  e il  coseno,  e di  operare  la  divisione; 
si  ottiene  in  questo  modo: 

tang  TTT^  x''*  *’ 


(38a 


à.  à . 5.5 . 7 .9.  11 


x“  ■+■  ec. 


Ida  questo  processo  assai  faticoso  non  fa  conoscere  la  legge  della  serie,  nel  men- 
tre che  nn’  applicazione  semplicissima  del  metodo  dei  coefficienti  indeterminati 
ci  fa  conoscere  questa  legge. 

Poiché  le  potenze  pari  di  x mancano  in  questa  serie,  poniamo 

tang  x=a  Ax-t-Bx>-t-Cx6H-Dx,-+-Ex,-+-  ec. 

e siccome  cos x . tang x 1=  sen x,  sostituendo,  in  quest’ ultima  uguaglianza,  gli 
sviluppi  alle  funzioni,  avremo  : 


^(Ax-+-Bx*-t-Cx‘-+-  ec- 


1 .a . 3.4 


ca*  77775  **"  1 .a  . 3. 4-  5 1 .'a. 3.4. 5 .6 . 7 + 

Effettuando  la  moltiplicazione  dei  fattori  del  primo  membro  e qoindi  ugua- 
gliando i coeffieieuti  delle  medesime  potenze  di  x nei  due  membri,  otterremo 

. • 1 .•.*•*  ’ » • *i  ■ 

1 

At=a  — 


A 1 

Bea ; ; 

1 . a < . a . 3 


B A i_ 

1=3 1 . a 7777171  *+"  i.a.s.4.5 


B 


C 

D—  1 . a *“  1 . a . 3 .4  1 . a . 3 . 4 . 5 . 6 1 . a . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 
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B 


i.i  1.3.34  1.2. 3 . 4 ■ 5 . 6 1.2. 3. 4*3. 6. 7. 8 

1 

1.2. 3. 4.5. 6. 7. 8. 9 

ee.  *=s  ec. 

Dividendo,  la  serie  del  coseno  per  quella  del  seno,  viene 


cot  J = 1 — y a — TS-T  *>  - -3-  T ~ 5 - »>-  ec. 

il  che  fa  conoscere  la  forma  della  serie  della  cotangente,  e allora  se  si  pone 
col  x = A'  . — -t-B/*-+-C'i’-t-D'x‘-+-E'a,-H  ec. 


cienti  A',  B',  C', 
A'  = . 

B'  àa.  k' 

ec. 

1 

I.a.3 

e'  ss  B' 

1 . 2 

A' 

1 . a . 3 

i .a. 3. 4. 5 

D'_  C' 

B' 

1.2.3 

1 . a . 3 . 4 . 5 

E-» 

C' 

i.a.3 

1 . a . 3 . 4 . 5 

B' 


1. a. 3. 4 5. G. 7. 8. 9 

I 

■+«  “ ■—  a - — - — ■ i i — i 

1 .'2  . 3 . 4 • 5 • 6 . 7 . 8 

ec.  ss  ec. 

37.  Le  serie  precedenti  essendo  conosciute,  diventa  facile,  col  metodo  del  ri* 
torno  delle  serie  (Fedi  Questa  parola),  di  trovare  quella  che  dà  la  geuera- 
xione  dell'arco  per  mezzo  delle  potenze  progressive  della  tangente;  serie  che 
possiamo  ancora  ottenere  mediante  una  semplice  applicazione  della  legge  fonda- 
mentale  delle  serie;  ma  il  processo  piu  semplice  è quello  dell' Eulero  che  faremo 
conoscere.  La  caratteristica  L indicando  i logaritmi  naturali,  ai  sa  che  {Vedi 
Logaritmo  ) 

T *3  *4  **  *# 

= 3 - T + T - è--"- 

facendo  * nega  tiro,  si  ha  ancor* 

~ t ~ f ~ r - --ec 
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donde,  sottraendo  la  seconda  uguaglianza  dalla  prima. 


premesso  ciò,  abbiamo 


x . ^ — i 


e,  prendendo  i logaritmi, 


n-t-n  < 

*5 

«»  » 

r+ce) 

=iCOix~h  sen  x . 

7 -■  , 

j^cos  x H-  sen  x . 

v37: 

— x ■ \J  — i = L ^cos  x — sen  x . ^ — i ^ , 

sottraendo  la  seconda  uguaglianza  dalla  prima  , viene 

» k reps  x -t-  sen  x . V — 1 1 

— 1 ’-cosx  — sen  x ■ \ — . i J 


ora  , ( n.®  35  ) 


cos  x -t-  sen  x . yj—i  i-Mangx-V — 1 

cosx  — «n  x . y — i i—  tangx  . V — 1 


Cosi,  sostituendo,  in  luogo  di  e,  laog  x . — i nello  sviluppo  ili  L j~‘ 


si  otterrò 


tane*  . x tane5  . x tane1  . x 
x = tang  x i 1 1 2 h ec. 

3 5 7 

38.  La  serie  che  abbiamo  dedotta  condure  a quella  che  il  Leiboizio  ha  dato 
pel  valore  della  circonferenza  del  circolo,  mentre,  osservando  che  la  tangente  del- 
l'arco di  45®,  o dell’  ottava  parte  della  circonferenza,  è uguale  al  raggio,  se  ci 

facciamo  tangxsx  s , il  che  rende  x=^-,  essa  diventa 

O 


Si  riconosce  che  la  tangente  di  45°  è uguale  all’  uniti)  partendo  dai  valori. 
( Vtdi  n.®  26  ) 

sen  45®  =a  — — , cos  45®  — - — . 

V 3 V 2 ’ 

donde 


tang  45® 


sen  45“ 
cos  45* 


I. 


Digitized  by  Googtc 


70  SEN 

3g.  Combinando , come  l' abbiamo  fallo , i valori  dei  seni  della  tavola  del  n.*  aC, 
poniamo  ottenere  l'eapreMioni  finite  delle  tangenti;  ecco  quelle  di  quest'  eiprea- 
aioni  che  posaono  eiaere  impiegate  con  vantaggio;  le  altre  tono  troppo  compli- 
cate per  eiaere  utili. 

taug  . 15®=»  — 3, 

tang  . 3o“  = — ^ , 

V3 

tang  . 36®  = j^5 — a 

I tang  . 45®  = 1 , 

tang  54‘e^f. 

tang  60°  =1  yj  3 , 


tang  7»“  c =yj  £ 5-t-»V 5 J , 
tang  75°  = s+  3. 

La  costruzione  delie  tavole  delle  taogenli  non  richiede  che  una  serie  di  di- 
visioni quando  digià  abbiamo  costruito  quelle  dei  seni  e coseni;  possiamo  an- 
cora calcolarle  direttamente  con  le  precedenti  formule,  ina  queste  particolarità 
non  possano  trovar  luogo  in  questo  dizionario. 

Quanto  alle  secanti , quando  se  ne  incontrano  nei  calcoli,  si  riportano  ai  acni 
con  r aiuto  delle  relazioni  primitive 


x 

sen  x 


siccome  si  riportano  ancora  i seni-versi  ai  seni  con  le  relazioni 


sen  . verso  x t=a  i — cos  x , cos  . verso  aKi*-  sen  x. 


Dobbiamo  rimandare,  per  tutte  le  particolarità  di  questa  teoria,  all'  intro- 
duzione all'analisi  degli  infinitamente  piccoli  dell1  Eulero,  e alla  Trigonome- 
tria del  Cagnoli. 

4o.  Per  terminare  quello  che  riguarda  i seni  circolari -,  daremo  la  deduzione 
dell*  espressioni  geuerali  delle  di£fereuziali  di  queste  fuutioni,  partendo  dall1  e- 
a pressioni  teoriche 


L ... 


sen  x 


cos  x = 


2 


I 


xy/—  1 — xV — * > 

* ì ' 

* V — • — x V — iì 

e * ’ 1 . 
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Prima  di  tatto  rammentiamo*!  che  la  prima  differenziale  di  una  quantità  eipo- 
neuiiale  a*,  è ( V edi  DirraaaniiALa ) 


La. dt. 


donde  remila  per  la  differenxiale  dell'ordine  m 1'  espressione 
dm  £a*J  sa  az  . ^ La  ^ . da’". 

Nel  calo  di  a ss  e,  li  ha  La  ss  i , e per  contegueoia  , 
rfm£e‘  J cse'dt-. 

Se  facciamo  ; = i ^ — i , avremo  ancora  e ridentemente 

'[e  ]«.  * V . dx~. 


dm\ 


i-[.— v-] 


Coi) 


d-ae = J 

dm  eoa  X 7)”  { . )“.  J 


Ora,  abbiamo  veduto,  n.°  ra,  che  n eaaendo  la  circonferenza  del  circolo  il  cni 
raggio  è r,  ti  ha 


eTV-.  , rV-' 


■yj - 1 . « * 


dunque 


■ v- 


■ * ' 

r^v~-(-r  gft- 

sostituendo  in  (a)  questi  valori  delle  poterne  di  1,  verrà 
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dm  (CU  * 


dm  co»  x 


ay  — i I 

_ i.  j.('-TL)v37 

r(''*'T')v'rrj, 


-t-e 

Tale  a dire,  in  vìi lù  dell’ espressioni  (tene  dalle  quali  liamo  partiti, 
(/"•aenxcrsen^x-t»-^-^-^  . dxm , 


dm  coi  x = co»  ^x-t-  . dxm. 


Quelle  belle  eipreisioni  ioti  dorale  al  signor  Wronskj,  il  quale  ba  fatto  ugual- 
mente conoscere  la  «egge  delle  differenziali  luceesiire  della  tangente.  I nostri 
limili  non  ci  permettono  di  riportare  quest'  ultima.  ( Vedi  Filosofia  della 
Tecnia  a.*  sezione  , pagina  45i  ). 

4>-  Risalendo  ai  principi!  dai  quali  siamo  partiti  per  dedurre  la  teoria  alge- 
brica dei  seni,  si  rede  che  la  questione  che  è l’oggetto  di  questa  teoria  è com- 
pletamente soddisfatta  dalla  funzione  esponenziale  generale 


’-W' 


c che  il  caso  particolare  dorè  si  prende  m s 


' •\J~  » « <»  = 


e non  è in  realtà 


che  il  caso  il  pii»  semplice  delle  funzioni  trascendenti , alle  quali  il  passaggio 
dalla  numerazione  alle  facoltà  dì  origine.  Infatti,  non  solamente  si  possono  for- 
mare un'  infinità  di  sistemi  differenti  di  seni  prendendo  per  la  base  a delle 

quantità  arbitrarie;  ma  il  valore^ — i , che  abbiamo  scelto  per  m , col  fine  di 

fare  uscire  la  funzione  am*  dalla  classe  delle  potenze  capaci  di  una  determina- 
zione immediata,  è la  più  semplice  delle  radici  dette  immaginarie  che  possia- 
mo impiegare  per  ottenere  questo  resnltamento. 



Prendendo  per  esempio  la  radice  generale  -yj—  i,  l’espressione  fondamentale 
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condurrebbe  a funzioni  Iraicendenti  d’ordini  continuamente  piti  elevali,  dei 
quali  non  possiamo  qui  che  indicare  l'esistenza. 

Ma  per  completare  almeno  la  parte  elementare  di  questa  teoria , ci  rimane  da 
esaminare  le  funzioni  che  resultano  dal  caso  hi  qualche  modo  primitivo  dove 
usi,  e dove  si  prende  il  segno  4-  sotto  il  radicale,  vaici  dire,  il  caso  dove  si  ha 


? x: 


f V 

t ; 

Allora  la  funzione  ? x non  è pi b una  funzione  derivata  eUm  catare  nel  senso 
che  abbiamo  attaccato  a quest’  espressione,  poiché  essa  rientra  nella  classe  delle 
polente  ordinarie,  osa  ciò  non  ostante  essa  ba  delle  proprietà  che  meritano  di 
essere  molto  Oliereste,  le  quali  debbono  renderla  l'oggetto  di  una  considerazione 
particolare.  .... 

4a.  Se  il  pone  ^ — i per  y/*  i netta  dedulione  che  abbiamo  dato  (Filo. 

sofia  , n.°  <5a  ) dell’  espressioni  teoriche  primitive  dei  seni  e coseni  ellìttici , e 

. •* 

se  inoltre  si  osserva  che  ./-flitecfc 1 /,  Otterremo  per  ls  natura  detta  fun- 
zione y x 

j*=:P*+/i  . %/-(•  1 

■ 

le  due  funzioni  Fx,  fx  offrendo  le  relazioni 

t . • r \ 

. -(“X 

FlH -/xtea  s 

, , *Sv.  a ■ * . - * — *X  , .i  * * • % ’*  ' 

Fx— /xeno  , .a  i . , , ‘a  ’ , 

le  quali  conducono  ail’  espressioni  teoriche  primitive  dì  quest’  ultime  funzioni , 
cioè  : 

- * . • (• 

-+-X  —X  ] 

Fxgs  — ( a 


*{' 
/*=|{ 


L’ultima  di  queste  funzioni  -è 'ciò  che  si  chiama  iena  iperbolica , e la  prima, 
ciò  che  si  chiama  coietto  iperbolico . Lo  quintili  variabile  x è il  doppio  del  let- 
tore compreso  tra  il  primo  asse  e il  raggia  vettore  condotto  dal  centro  al  paolo 
della  curva , la  eoi  ascissa  è aguale  a Fx  e I’  ordinata  aguale  a fx. 

Prendendo  le  seconde  potenze  di  quest’  espressioni  si  ottiene  per  il  legame  dei 
seoi  e coseni  iperbolici.  , ", 

X ' • , • . T 


43.  Se  prendiamo  per  la  base  a il  numero  e-,  base  dei  logaritmi  naturali , si 
ol tiene  il  sistema  dei  tetti  dell’  iperboli  equilatera,  sistema  che  corrisponde  a 
quello  dell’  ellisse  equilatera  o del  circolo.  Coti  indicando  con  le  oaratteristiche 
ih.  e eh.  i seni  e coseni  dell’  iperbole  equilatera,  avremo  per  1’ espressioni  teo- 

Dit.  di  Ma:-  Voi.  Vili.  *° 
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riche  primitive  di  quali  funzioni 


•k.  x « 


(*)■ 


eh.  xse 


X m 

e ■+•* 


Ci  rimane  da  dimoitrare  che  (fletti vameate  ai  ritrovano  tali  quantità  nella 
geometria  ' ” _ /' 

44-  Sia  BC  (Tat.  XLVIII ,fig.  3)  nn’  iperbole  equilatera  il  coi  remi-atre  tra- 
verro AB  = i . AC  orrendo  on  raggio  vettore  qoalnnqae , re  ri  contano  le  aaeiete 
dal  centro  A,  AD  rarà  i’aeeiata  e DC  l’ordinata,  le  quali  corritpondono  al  ret- 
tore iperbolico  ABC,  o,  rerpettlvamente,  il  corono  a il  reno  di  quarto  rettore. 

Per  comincitre  ad  avera  l’area  di  qaeato  rettore,  orrerviamo  che  errai  uguale 
al  triangolo  ADC  diminuito  dell’  area  iperbolica  BCD,  ovvero  che  ai  ha 

4BC  as  ADC  — BCD. 

Qoert’  uguaglianza  di  , prendendo  le  differenziali , 
rf(ABC)  a rf(ADC)  — d(BCD). 

Ora,  indicando  AD  eoo  x e DC  con  y,  abbiamo 

ADCzat^ADxDCta  W<»~> 

poiché  I’  equazione  deli’  iperbole  equilatera  il  eoi  remi-arte  traverro  è I’  unità 
i y*  ss  x% — i.  ( Vedi  Irraiou.  ) Ne  reta  Ha 


il  (ADC)  i 


ax*ix—dx 


aV^*)  ’ 

d’altra  parte  ( Vedi  QoanaATuaa),  . . 

d^BCD^t=aydxss»dx^^x*—  . 

Coti 

' : <“)-jji3C7r- . 

Integrando  i due  membri  di  quert’  ultima  uguaglianza,  viene 

A * • y 

a . ABC g L [x * y(»>-  .)]• 

L indicando  il  logaritmo  naturale.  Cori  etprimendo  con  s il  doppio  dal  ret- 
tore ABC,  avremo  l’ uguaglianza 


iJJ, 
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doocl*,  pui*ado  dai  logaritmi  ai  nam*ri, 

e*ea*.4.^(a:*~i). 

Facendo  x negativa,  avremo  incora  evidentemente  • 
e C**"”  *)’ 

quell'  ultime  due  uguagliarne  eaaendo  la  ateaaa  eoi*  che 

" ,*  i • « * 

e*tsXaH-y, 
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»e  ne  dedace 


ovvero,  come  qui  aopra 


e amar—/, 

T—’ 

»‘  + ri 
/uà , 


eh.  *ea , 


cl.na 


Facendo  a negativo,  li  ba  generalmente 

x^ae  —eh. a, 

* *•  * * 

cA.^  — c^nacA.x. 

45.  Per  la  nator»  di  qneite  funiioni , la  loro  legge  fondamentale  è dunque 

« . i 

^ch.*t-f  eh  .ar,^  . ^eh.*«+  ah  .ar,^ . ^eh.  »,*4- eh.af,^  . 

*=a eh.  ^x,-t-xaH**,-+-ec ah. £*,•+•*»•*-*, 4-  «• . 

ed  è da  quesU  legge  che  ai  debbono  dedurre  tatto  le  loro  propri*». 
Cominciando  dal  caro  di 

f • . . • { . • 

x,l=i*»=J*(=ec c=a  ar , 

ae  indicheremo  con  m il  numero  del  fattori  del  primo  membro,  verri 


^ch . * «H  ah  . ma  eh . mx  eh  »h  . 
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e facendo  x negativo  ,i , , • ' ..}  ' ’ / ' 

^cb . * — ih  . xj  vm  eh» mx  — ib  .mx  , 

espressioni  simili  a quelle  dei  acni  circolari  e dalle  qoali  postumo  dedurre  le 
serie  che  danno  il  seno  e il  coseno  iperbolici  del  settore  multiplo  in  funiioni 
dei  seni  e coseni  del  settore  semplice. 

46.  x e * euendo  due  setlnrt  differenti  , si  ha , mediante  la  legge  fondamen- 
tale 


^ch  . x-t-sb  . x^  . ^ch.z-i-sh  ,»^:=  CÌI.^X  -+•  /j-t-sh.  (x  , 
^cb  .x  — ih  . x^  . ^ch  . s — th  . s ^ca  eh  ,^x-+-  — sh  . ^x«+-z^. 


Se,  da  una  parte,  si  aggiungono  quest'  uguagliarne  insieme,  e che,  dall'  al- 
tra, ti  sottragga  la  seconda  dalla  prima,  si  ottetti,  dopo  avere  sviluppalo  i pro- 
dotti , 

ih.^a -t-tjir!  sh.x.cli.sf  cb  . x . sh  . a, 

• i<..-  11  Jt  * , 

cb  .^x  4-  ■)  c=  cb.  x.  cb.s-t-  th  , x . sh  .a, 
il  che  di,  facendo  a negativo 

sb.^x *- = ab  . x . cb  . 1 — eh  . x . sb  . a , 

Vi  O 1 1 1.  a 

ch.^x—  a=  cb  .x.  eh . a— sb  . x . th  .s, 

questi  teoremi  sono  analoghi  a quelli  dei  seni  circolari. 

47.  Al  valore  xs=o  corrispondono,  peli’ espressioni  primitive,  i valori 

sh  xeno,  ch.isi, 

■ f-'  ■'  ■ > v ■ <1  ».  ■ - 

ed  è facile  concluderne  che  a cominciare  da  lero  fino  all'  infinito.,  per  il  valore 
del  tettare  , il  aenp.  iperbolico,  cresce  da  o all’  infinito  e il  coseno  dall’  unità 
all’  infinito , il  che  rompe  la  rassomiglianza  tra  i seni  iperbolici  e i seni  circo- 
lari. Si  hanno  d’altra  parte  ancora  le  altre  funzioni  derivata 

' 1 • • • - . ' 1 , V 

sh.  x , t 

— t— — ea  tang.  iperb.  x , — - — — 1=  aec.  iparb.  x , 

• V “ ; * I ■ V XK  ■ .».*«*.'<*  . CI*  *,.x<  -, 

eh  x , >■  -v» • •■>*•  u ’■  t 

— j——  = cot.  iperb  .x,  — =1  cosec  . iperb  . x ; 

50  ’ !*»•*  ,x  » 


ma  Siccome  la  teoria  di  tutte,  queste  . funzioni  non  presentii.,  veruna  difficolti, 
non  ci  fermeremo  sopra  di  ciò.  Dobbiamo  solamente  fare  osservare  che  nei  seni 
ellittici,  in  generale,  la  variabile  rappresenta  ancora  un  settore;  se,  nel  circolo 
e per  conseguenza  nei  aeoi  circolari,  questa  variabile  esprime  un  arco , ciò  se- 
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gua  untamente  perché  to  quest'  ultima,  figura  i lettori  sono  proporzionali  agli 

archi.  V , . .1  ■ v \ V * ■ 

48.  L’ analogie  del  circolo  con  l!  iperbole  equilatera  conduce  naturalmente  alla 
considerazione  dei  stniiperboiici,  come*  quella  del  legame  che  «lite  Ira  i loga- 
ritmi naturali  e i seni  circolari , ma  l«  teoaia  puramente  algebrica  che  abbiamo 
ea posto  ba  «ola  il  merito  di  far  conoscerà  l' origina  di  qnaate  funzioni  importanti 
le  quali  Tengono  a chiudere,  la  .parte  teorica  elementare  della  scienza  dai  numeri 
e a tracciare  le  linee  di  demarcazione  tra  gli  algoritmi  elementari,  fondamenti 
di  qualunque  concepimento  matematico,  « de*  combinazioni  di  questi  algoritmi, 
combinazioni,  il  numero  delle  quali  è indefinito.  L’  Eulero  è quello  a cui  dob- 
biamo i primi  ariluppi  della  teoria  del  seni  circolari , teoria  che  ha , per  cosi 
dire  esaurito  nella  ana  bella  memoria , Subsidium  calcali  sinuum  , inserita  nel 
tomo  V delle  Nuove  Mem.  di  St- Pietroburgo.  Quanto  ai  «eoi  iperbolici,  pare 
che  ai  debba  al  Lambert  U Ioga  introduzione  nella  salenti;  almeno  è esso  che , 
nelle  tue  osservazioni  trigonometriche  (Vedi  Memorie  dell'  Atcad.  di  berlina. 
1768),  ba  messo  in  piena  luce  l’estrema  rassomiglianza  che  esiste  tra  i seni  e 
i coseni  del  circolo  e le  coordinate  dell'  iperbole  -,  esso  lo  ha  dimostrato  con  un 
esalto  parallelismo  e quasi  un'’  identità  tra  le  formule  dei  seni  , coseni  e tan- 
genti circolari,  secondo  i differenti  casi  o rapporti  degli  archi  circolari,  e quella 
dei  seni,  coseni  è tangenti  iperbolici  net  Calli  analoghi  li  differenti  rapporti  dei 
settori  iperbolici.  Gli  dobbiamo  ancora  delle  tavole  di  seni  é coseni  Iperbolici  e 
la  prima  idea  di  una  trigonometria  iperbolica  che  dece  .supplire  ai  casi  in  cui 
la  trigonometria  circolare  non  è bastante  per  la  soluzione  di  diversi  problemi 
aatronomiei.  Questo  prime  idee  ingegnose  non  hanno  ancori  ricevuto  importanti 
applicazioni.  , . , 

SERIE.  ( Alg .)  Segnilo  di  nnmeri  come  A-t-B-+-C-t-D-+-E-t- »c. , all’ infinito,  le- 
gati tra  di  essi  mediante  una  legge.  . ‘ ' 

Allorquando  mediante  l'addizione  successiva  dei  termini  di  una  serie  ci  si  av- 
vicina continuamente  ad  una  stessa  quantità,  la  serie  dicesi  convergente,  tale  è 
la  serie  numerica 


! 


t 1 t v 1 » tt 

J*' 

’■  » • - " 


— !— • ec all’ infinito, 

138 
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il  cui  valore  si  avvicina  tanto  più  all r uniti  a misura  che  si  prende  uh  maggior 
numero  di  termini. 

Allorquando  al  contrario  mediante  l’addizione  successiva  dei  termini  di  una 
serie  si  ottengono  delle  quantità,  le  quali  differiscono  tra  eaae  continuamente  , 
la  serie  dicesi  divergente -,  tale  è 

, I 

1 — 2 -+-  4 — 8 -+- 16- — 33-C-64 — • 128-f  ec all’  infinito. 


Abbiamo  veduto  alla  parola  Gonvaaoaaza  i mezzi  .idi  trasformare  qualunque 
serie  divergente  in  serie  convergente , ed  abbiamo  dato  alla  parala  r matemati- 
che n.<  16  1 17,  la  deduzione  filosofica  dell’algoritmo  delle  serie  che  abbrac- 
cia, come  lo  vedremo  inseguito,  tutte  le  malematiche  moderne;  in  questo  punto 
considereremo  quest’algoritmo  aotto  il  punto  di  vista  il  più  generai* Oicnn  tutti 
gli  sviluppi  che  reclama  la  sua  estrema  importanza. 

I.  Cominciamo  dal  rammentarci  1.*  che  la  generazione  tecnica  di  una  quan- 
tità differisce  essenzialmente  dalla  sua  generazione  teorica,  mentre  quest’ ultima 
dà  la  natura  stessa  della  quantità , nel  mentre  che  la  prima  non  dà  cVe  la  sua 
misura  ovvero  la  sua  valutazione  ; -a.*  che  la  generazione  teenica  di  una  quan- 
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(ila  consiste  particolarmente  , per  quelle  che  riguarda  le  serie,  in' una  traafor- 
, ustione  deli*  fu  ni  ione , dando  la  geoeraaionc  teorica  di  quatta  quantità,  in 
funtioni  di  toiamt  amia  in  fanxioni  della  forma  A-t-B. 

a.  Indichi  amo  con  F » una  fontione  qualunque  della  variabile  x e,  per  esa- 
rainare  I direni  ceti  della  valutazione  o della  generaaione  tecnica  della  .quantità 
rapprctentata  da  Fx , prendiamo  semplice  mente  le  variabile  X ette  aletta  per  la 
misura  eoo  1’  aiuto  della  quale  ti -tratta  di  tratformare  quetta  quantità  in  fon- 
amui  di  amai.  Ora  abbiamo  voduto  ( Matsmst.,  n.*  17)  ebe  la  foro»  necea- 
aaria  della  tmifuvmszionevO  queatione  è 

A essendo  una  quantità  indipendente  dalle  misura , e *x  uni  funzione  di  x,  di- 
pendente da  questa  misura  , o piuttosto  misuratele  con  essa  generalmente  , 
coti,  la  roiaura  estendo  in  quello  caso  x,  *x  det’  etter  tale  ebe  eata  diventi 
aero  quando  ipo,  perchè  il  rappòrto 


non  ditemi  inBnito.  Se  indichiamo  con  un  punto  tilualo  .opra  x il  valore  aero 
di  quetta  variabile , avremo  dunque 

• Ar=Fx. 

Ma  poiché  U fun.iooe  tx  i paragonabile  in  tatti  tesi  con  la  v.rWsilex,  pot- 
situo  porre 


e la  filmiche  f>  avendo  neeewariamenle  un  valore  determinalo,  poMtamo  di 
nuoto  trasformarla  io 

• FjXnaB-O-^x , 

B estendo  un.  quantità  indipendente  da  - e *,x  un.  fonatone  di  x,  general- 
mente misurabile  con  x.  Avremo  evidentemente  nel  caso  d.  x*o, 


BmnF.x; 


e siccome  possiamo  ancora  porre 


■M-cmF^x, 

O Che  la  funzione  F.x  ha,  in  tutti  I caci,  uu  valore  determinato,  avremo  per 
«erta  trasformisene 

F„x  ex  C*t-*,x , 

nella  quale  ’ 

CiaTji. 

Frosvgaendo  nella  stessa  maniera,  otterremo,  riunendo  i result.roenti 

F xt=sA-»-*x, 
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donde 


»x 

a 


aF.xaiB-»-*,»  , 


t=  F»jr  t=a  C-t-A,*  , 


t'-1—  « F,x  ss  l>-+-*rx  , 


-^■jp  ss  Ftarc=jE-t-#tar , 
ec.  r=»  ce.  cct.; 


F*aA  ■+■*», 

* ioB*+*  . ♦,*, 

ta  C*+*  . ♦,* , 

♦,*eaD*+*  . (,i , 

»,xp6c+i  . *j#, 
ec.  - ec. 

il  che  di,  sostituendo  ciaccona  <li  quelle  qoantith  io  quella  che  la  precede, 
Fxum  A-t-Bx-t-CxM-Dx’-v-Ex*-*-  ec (o).  . 

Tale  A il  Caio  il  piti  semplice  della  trasformatone  in  ttrit  della  (untone  Fx. 

3.  Avanti  di  panare  alla  determinatone  generale  delle  quantilh  A,  B,  C, 
B , ec.,  diamo  alcuni  esempi.  di  queata  generatone  tecnica  delle  qaautith,  per 
meglio  farne  comprendere  lo  apirito  e la  generalilì.  Sia  dunque 


Avremo 


Fx. 


a 

«-+V 


.Firn-, 

m 


♦x  =s  * 


Fx — Aas#x,  , 

gm — g(iw-f-x) 


a 

^ s' 


Or. 


m(nrv-x) 


*x 


F -r=J— j, 
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t.xaF.z — Bt=' — — : — “ ;■+*  , 
' 1 r*(m-Kr)  "> 

a(m-*-x) — aro1  aJ 

1=3  m*(in-+-x) 


e , per  comeguenia 

xT; 

donde  -» 

_ -,  • a 

. C*=it,*es— -p. 

Continuando  ugualmente  troveremo 

a „ • « 


4>iJ 


Dc=_  E*=— , F = -^-, 


Dunque  ti  ha  defluitiesmente 

• • - ì - •'  • ■ - ' • -N  ' ■ * 

a a a a 

m+x  " m m1  ni5 

Supponiamo  bra  J 


a a 

c*  x0  -H  • *4  — ec. 

m*  m* 


f *■  * ‘ * * 

*•  , .* 


Fx  e=  tJ  a-t-x  , 

. t 

ApjFics^a  e (z  s Fi — A ra  ^ a -+-x — 


*>x 


:F,x,  troveremo 


F,*« 


Va+T — V ■ 


Ma  questa  quantità  diventando  — facendoci,  x sa  o , moltiplichiamo 

___  * 

termini  per  ^ o+i  +^a,  verrà  . . 

(a-HjV— o • 


F,xa= 


*(Va4>ir-rV»)  y/ a+x+y/ t 


Bc=F,x«=a — — —, 

aya 


\ 


/ 


i tuoi  due 
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txF ,x— -B: 


yo+l+ya  »Vu 

.t  i • 

y a— Va-K» 


Dunque 


*>  = 


a V a<  V a"*‘*'+'V  “) 

X. 

a V <*  EV  «-*•»•+- V *]* 

*,x  1 1 ' * ■ r 


a V a 


• l 


C ma  F»x^=  — -*—  — . 

Sti-yf  a 

Si  troverebbe,  coni  io  traodo  nella  (tetta  maniera , 


Da-; 


-,  E, 


’ Sa a*y/a  , • va8a*q/  a 
il  cbe  dà  per  la  generaaione  tecnica  domandata: 

i '•>  t 


, ee. 


I •’ 


^H-xaeV*-*-^*-  y±--*  + —±- 


e»-  « 


» \ 


ovvero 


r « « • 

4.  Riprendiamo  la  Uniforma  ideo  e del  n.°  a , a procediamo  alla  determina*  ione 

generala  delle  quantità  A,  B,  C,  D,  ec.  Cominciamo  ad  avere  A am  Far , quanto 
al  valore  di  B,  etto -è  dato  dalle  mlmioai  • ■< 


ora  , *x  aa  Fx— -A,  coti 


BstuF,  xcs 

x 

>•1  -.•*»# 

FÌ-A  • 


, / .<  JfJv  fc*»  / 


B 


Abbiamo  veduto  (Diffamami)  cbe  per  ottenere  il  valore  delle  quantità  che 
diventano  —,  per  eerLi  valori- delle  variabile  cbe  atte  contengono,  bitogua  dif- 

Q 

- J • • u,  . - * . 

ferenti  are  il  loro  numeratore  e il  loro  denominatore  ; coti,  applicando  quella 
regola,  otterremo 

, dia 

htm7T' 

• * t 

Di a.  di  Moti.  Voi.  Vili.  »« 
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D'  «Un  parte 

€ = F^, 

ovvero , aosliluudo  le  'precedenti  relaxioni  ; 

„ *,x  F,x— B 


♦e — Bx 


_ Fj — -A-^-Bx  o 

**ò* 

differenziando  due  volle  di  legnilo  il  numeratore  e il  denominatore,  viene 

_ d*F* 


i . adì»  ’ 


ai  troverà  ugualmente  per  D 


Fx — A— Bx— Cx1 


e prendendo  le  lerxe  differenziali 


rf’Fx 


■ *.  34**'.  v. 

Procedendo  sempre  nella  iteisa  maniera,  otterremo: 

. . • ' - \ 

d* Fx  '* 


E: 


i . a . 3 . 4 rfx‘  ’ 
rf‘Fx  '• 


1 


•lf  •'  O'k'f.  ' - 


ì 


r . a . 3 .4 . 5 da* 

f i 1'  ■•'«'*• 

tc.cs  ec. 

■ .1  .•  • "l-*  t ' i-«  a*  «•  -»  , ùo  t . > » .7s~  , -c  V ■ . 

ed  è elidente  che  il  coefficiente  del  (m-t-i)  . termine  delie,  «cric  sarà 

dm  Fx  , 

i , i""|1dx”*  ’ 

• I . 

Soaliluendo  dunque  questi  valori  dei  coefficienti  A,  B,  C,  D,  ec.,  nella  serie 
elementare  (a),  essa  diventerà  , 


• dFx  x da  Fa 

Fx«=  Fx-t--^ — . è-  — 

. dx  1 dx1 

* • » * t I.  oj  * *f  « 


daFx 


dx* 


a. 3 


>+•  ec. , 


formula  conosciuta  sotto  il  nome  di  Teorema  del  Maclaurin , e la  quale  non  è 
ebe  un  calo  particolare  di  quello  del  Taylor  (Ve  di  PimaiMS  ). 

5.  Esaminiamo  ora  la  deduzione  tecnica  delle  serie,  prendendo  per  misura 
una  fnoxiona  arbitraria  y x delta'  variabile  x.  Mediatile  quanlo 'abbiaditi  detto  di 
sopra  e Mstessàticbs  , n.°  1 7,  nella  trasformazione  generale  ‘ ’ 

Fxc=sA«4-*x, 

la  fuazione  *x  deve  diventare  zero  quando  si  dà  ad  x il  valore  che  rende 
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*x 

T* 


non  di  venti  infinito  e sia  tempre  determinabile.  Se  indichiamo  dunque  con  nn 
punto  «inalo  soprax  H valore  di  questa  variabile  che  rende  T atteso;  cominee- 
remo  da  avere  , «> 


facciamo 


e decomponiamo  F,x  in 


Ama  Far, 
*x 


far 


F,*  • 


F,x  *=  B-+*,x , 


essendo  nna  funaiolo  esattamente  roiturabile  con  fx,  vale  a dire  che  di- 
venta aero  quando  fxtsao;  avremo  dunque  ancora  - •.>  • 


e per  eonaeguenia 


Bs 


BssF,x 


«x  Fx — A o 


<p*  fX 

Prendendo  le  prime  differenciali , otterremo 

dtx 


•*  * a a 


B = 

do  x t 

< f -T  • . « / 


Indicando  — con  Fax,  e facondo  m , 

O X . *>  “ ' 

' 

F1*caC+#l*, 

nella  quale  f%»  de»’ etaere  generalmente  mirnmbile  con  f x,  «viro  deve  diven- 
tare zero  quando  f x t=t  o , troveremo 

C=.F> 

e.'e  # • a ' **  » *«*••  «-*  * " * " % ' **  **  ‘ 

.A,  per  conaeguepi*,  . . * . , c- 

_ A.»  »■  F,à— "B  Fxa-A—  Bf*  o 

. . . k ~ Gma-l— sa— r-7— -5 — 

...  ’ . rt*-:  ' A**  • . 


Prendendo  le  differamiall  aeeonde  "dii  numeratore  e dal  denominatore , otterrelno 

. ij.  .,■*,!  J ' I • > • < • . a.'"-'.' 

G=a I-r-f  <TFx-B<f  «ài, 

a(dfxp  *>  J 

"•'Indichièmo  con  F,x,  e SecomponiaMo  F,»  in  t 

fX  ri.*’  r 

,E,x  sa  D 
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I*  fomione  ♦,*  dovendo  essere  cero  quando  pao;  faremo  ugualmente 

D«F,i, 

e,  per  conseguente 

‘ ■ s ' „ *•  s » * • < 

* * v-  *eJ  ^ Fgg—C  FiXr-A— B »,■»  ,,  , 

?*  T * (?*)* 

Fx» — -A — B ® ó-C(  »*)*  o 

ca — . ; ess  — , 

(f*r 

il  ebe  ci  darà,  prendendo  le  diSereozàali  (erte  dal  numeratore  e dal  denomina- 
tore, 

D ^-f^Fi-Bd'oi^CsPai*!. 

i «a  . 3(^  ?*)*  t J 

Proseguendo  nella  stessa  maniera  e sostituendo  inseguito  t reraltemeoti  gli  uni 
negli  altri,  arremo  definitivamente  le  serio.  u - "•*  r . »-■ 


F*  = AH-B?x-t-C?  ar’-+*D  p jrM»E  f **-»•  ee.  . . . (d), 

i coi  coefficienti  A,  B,  C,  D,  ee.,  sono 
AmaFar 

Ba—  - * - - , ...... 


c - — : — f <PFÌ-B«f»  « 


■) 


Dea 


d»F*_ 


■B d1  » e— Cd*  » x% 


Si  potrebbe,  sostituendo  Suooessiramente  gii  uni  negli  altri  i valori  di  questi 
coefficienti,  attenere  le  loro  espressioni  isolste  o indipendenti,  ma  non  ti  giun- 
gerebbe con  q oesto  processo  aUf  aprtttiònt  gtntraU  di, questi  coefficienti,  ebe 
propriamente  è la  Ugge  di  questa  aerie.  Vedremo  inseguito  qoal  è questa  leggo, 
qui  non  ai  trattava  che  di  stabilire  le  possibilità  della  forma  (*)  delta  aeriè.  Que- 
sta ferie  (d)  è quella  del  Paoli  ( Piedi  Dgrfaaiau).  „ 

6.  Per  ottenere  la  torma  la  più  generale  delle  serie , prendiamo  il  seguito  delle 
funzioni  arbitrarie 

'*  **•  ■ ’ , 'ì  . * 

?*»  fi*.  f**,  f 4*,  ec. 

e cangiando  di  mitura  a ciasouoa  trasformatone  aucoesn.s  della  finzione  prò- 
poeta  r x , avremo  in  queiii  maniera  : » 


F raai+tr  , 


Digitized  by  Googli 


85 


SEH 


-ì? 


- ss  F,x  «a  , 

■ ss  F,x  ss  G+^x  , 


T«* 

* 1“  < ; .1  • 

=s  F,*  se  b-»-*,»  , 
fé* 

SS  F4X  C=3  E-+-*»x  , 

.,x 

i ec.  stt.  » ec. 

e , sostituendo  quest’  espressioni  le  noe  urli’  «lire  , 

* V 

F_e*=  A-t-B  f x-+-C  <f  * . f ,x-t-D  f * . *,»  • ?»nH-  ec (c). 

Ore,  mediente  il  principio  di  quote  traiformuiooi , le  funtione  tx  deve  di- 
ventare uro  quando  pxpsso-,  coti  indicando  con  a U «alare  di  x che  rende 
f eco  , ai  ha  « 

• i AssaF(a). 

. Ugualmente  *,x  dovendo  eaaere  a ero  quando  y,x  =«  o , se  indichiamo  con  xt, 
il  «alore  di  X che  rende  y,xt=so , ivrcno 


e , per  conseguente  , 


Bt=a  K",(’ort>  1 ’ 

•(“.)  ?(«i) 


t%x  dorando  ugualmente  eaaere  aero  quando  «ax  ss  o , indicando  epa  x»  il  «e- 
lora  corrispondente  di  x,  trorererao 

Ct=?F.(*»), 

* » ‘ 

« , per  conseguente  , 

"•  c^,*.(»a>  F(  <rt  - -• 


' *,(«>»  ?,(»»)  ?(»»)•  M*i)  ’ ” •' 

• • - . * * • ma  s 

Si  tcotasshbc  nella  storne  maniera  . 

D F ( x J— A— B . e ( x,)— C ■ y ( «,)  • c,  ( >a) 

* *(»s)  • Ti(“d  • <M*i) 

e eoal  di  seguito.  La  legge  di  formattane  di  qneati  coefficienti  gli  uni  per  metto 
degli  altri  è evàdente.  ••  . > • , - •»  * • • 

Le  ferie  («)  abbraccia  letta  la  serie  possibili  la  fogge  erma  /tetra  di  qaeata 
aeri*, "vale  a dire  F'esprfeaiatm  generale  dei  aooi  coefficienti  k , B,  G , D,  oc., 
è dovute  al  siguor  Wrooaki , come  pure  tutte  le  dedotioai  tecniche  che  abbu- 
ino date. 

y.  Se  si  danno  alle  funzioni  arbitrarie  si,  g,x , y,x,  ec.,  le  dt terminalioni 

?*’  v (x'+’ì_) • «• 
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i prodotti  ili  queste  f milioni  saranno  le  facoltà  delle  funzione  arbitrine  y jc 
( Vedi  Facoltà),  e le  serie  (c)  prenderli  le  forme 


FereaA-t-B  . o x-hC  . y *al5-t-D  . . y ar*i5-t'  ec (d), 

che  è il  caso  principale  a fondamentale  cSeìle  forme  generile  (c),  quello  il  qaele 
possiemo  riportare  lutti  gli  litri.  ( Vedi  Wroneki.  Filo t.  della  tecnia,  a."  Se- 
lione ).  | coefficienti  A , B,  (C  , D , ec.  soqo 


m 


•V/'W.* 


A ss  Fx 

Al.'*  ' 

ajrjjM  *»  rva.  * . 

c&r  ^ ,j  x « avx]  ♦ * * 1 

àyx.àìs  x'iS.  ' ; * 

A?i.  A‘-.i*<?  ,-A*>  *»(*: 

‘E  — C?[  à’y  ci  . \*y  g*l!> . A*s  g8lll  --A*F  x] 
A * . A1  *al§ . A5x*I5  . A*.y 


(*r-  • 


Il  punto  litnalo  sopri  x inJieaodo  che  bisogna  dare  i queste  seriabile,  dopo 
iser  preso  le  differenze,  il  talora  ehe  rende  y arr=>o,  j le  caratteristici  JJJ  in- 
dicando delle  somme  combinatorie  delle  quali  indicheremo  la  formazione.  L'ac- 
crescimento delle  differenze,  che  debbono  esser  prese  facendo  variare  x in  meno, 
è in  questo  caso  lo  stesso  di  quello  £ delle,  facoltà. 

4.  Siedo  X,,  X, , X3,  ec. , diserse  funzioni  di  ani  quintili  variabile,  il 
signdt  VTronakl  chiama  somma  combinatoria  ed  esprime  con  fa  lettera  ebraica 
schio,  cosi  come  segue  * ' * ’* 


tì?  [ 4*X,  . A*Xt . A”X AfXoJ 

le  sommi  dei  prodotti  .delle  differenze  di' quiete  funzioni  composta  nella  se- 

goeqte  maniera.  Avendo  formato  con  gli  esponenti  a.  A,  c,  J, p delle 

differente  tulle  le  permutazioni  possibili,  si' danno  qaesli  esponenti,  in  ciascun 
ardine  delle  laro  permutazioni , alle  differenea  consecutiva  che  Compongo ao  il 
prodotto  v_  jj 

AX,  .AX^.AX, AXo,r  - 


dando  di -più  pi  prodotti  separati  formati  in  questa  maniaca,  il  cagne  positivo 
•quando  il  numero  delle  variazioni  degli  esponenti  a,  i , c , ac.,  considerati  nel 
loro  ordiste  alfabetico,  4 nullo  o pari,  a il  segno  ergali  so  quando  questa  na- 
scerci di  variazioni  è imperi;  Analmente  si  preode  .la  aoiuma  di  lutti  queel»  pro- 
dotti separati.  Si  be  coai,  per  esempio  , - 

• • •.  » ' Cr[d*X,]»=tVX^  *-  . / .. 

cr[  • A*X,  Jt^A*X,  . A*X,  — A*XI  . A‘Xa 
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&’[  A*X,  . A*X,  . A'X,  . A**,  « A'X,—  . 

v*.  • «*“•••.  « » 

- l -•  ' — AfX*  • A'X,  . 

« •.  ' 4-  d*X, . VX»\  t-Xj— 

— A*X,  . A*X,  . \cX3-i- 
• • -+■  A#X,  . 8-X*  . d*X,^- 

— l'X,  . A*X».A-X,  ! 
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La  formazione  <li  quest*  tornine  combinatorie  i analoga  a quell*  dei  valori 
dell' incornile  date  dall’  equazioni  del  primo  grado.  ( l'edi  Equazioni  nj  ‘ai, 
■ a , e i3  ). 

g.  Applicando  questa  legga  di  costruzione  delle  funzioni  (p  all’ espressioni  (e), 
vale  a dire  facendo  gli  esponenti  a,  b , c,  d,  ec.,  uguali  respeltiraruente  ai, 
a , 3 , X,  ec. , si  vede  cbe  quest’  espressioni  sono  identiche  con 


A r=a  !•'* 

‘aPÌ, 

•"  I 

A * x- 

‘ a 

A*t»i.  A*FÌ 


B =^- 


AHcr . A'F  x 


Dr=» 


Ayx.  AHx1^  A ? x . A*u  rrM!. 
A*'»  x . A “j  x*fs  . A*  Fx 


A y x . A*  « x’I?  . A*  y x5!? 
, fax  . A*?x*I!>  . A*F  x 
A s x . Ai x*l?  . A* y x*i?i 
A* » x . A* » x*\Ì  . A1  F x 


■ ah  «*l£ . 

■A»? 

x^  , 

A*sat . 

A1  n x*l5  . 

. A3F 

X 

/.  •-  4?«- 

A1yye*IS  . 

A5  a 

«*l*  ' 

( A* vi* 

A'  c . 

A*F 

X 

A ? x . 

A1!  >ls 

,A»? 

xhi 

AH  x . 

Alv  x*|?  , 

, A'Fzr 

A v x . 

ah  x2IS . 

■A*? 

x*(?  ' 

Etacc.  . . 

* 

*V 


IO.  Quest’  espressioni  dal  coefficienti  A , B , C,  l) , ec.  . panano  rendersi  piti 
semplici',  osscrrandd  che  li  ha  • •’*’  ’ •• 

tutte  IC  aotteaeb*  I’  esponente  n della  facoltà  è pib  grande  dell’  esponente  m 
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della  differenza , poiché  allori  il  fattore  y x entra  in  tatti  i termini  della  diffe- 
renze, la  quale  diventa  conaeguentemeote  nulla,  poiché  hi  fogna  dire  ad  X,  dopo 
le  differenziazioni  il  valore  che  rende  ^rtao. 

Sottraendo  dall’eapreialAai  (d)  le  parli  che  diventano  nelle,  e indicando  i coef- 
ticienti  A,  B,  C,  0,  ec.,  con  A,,,  A,,  eo.,  per  meglio  indicare  i loro 

polli , avremo  da  oda  parte  le  aerie  fondamentale 

Fx«=  A.-t-A.  . y ar'É-t-A,  . y x*I5-t- A,  . y x*I5-t-  ee. (f) , 

e dall'  altra  I*  «pernione 
A„=aF*  ’ 


I 

: ■ 

A y J 


A Fa 


A*?»*I5 


A»* 


A*  y X*I5 


ja.Fx_Ar. 

{ 


A’F*  — 4*Fz  . 


Af* 
A»yx»lg 

A»?x*I5 


$ * . A %ro  xalE  f 


l'Fiv  A'Fx 


A y x . A*  y x*l5 
A49*3I£ 


a’tx*15 

• A»TarH5  . A*fx*l5 
qy[  Amo  x . A*yx*l5  • A4y  jr*l£]  I 
ày  x . A*?  x*l5  . Af*x*IS  f 


AftSeC.  . a a 
c in  generile 


— A,u  *Fx  . 


Fx. 


autx  f*-*l5 

-«15 


A.“-"«f*f“ 


(«)» 


■ | A **  Fx  — A “ 1 

.u_a„  “^•Af'vx/*— *15] 

• I"  A r x • ^ ^ ^ 

A P - » ta»li-Bl?  . A^-'txP-'IS 

©[A“— VP— *15  . AP — «*xP — *15  . APexP— «I5j 
A — 3 fx  P— ^UTa"- Vu_ *15  - AP-'frP— «15 

ec.  . . . . J- 


Non  ai  deve  dimenticare  di  fare  ugnale  q £ l’  accreacimenlo  dal  quale  dipen- 
dono le  variabili  e di  daré  alla  variabile  x dopo  aver  preto  lo  differenze,  il  va- 
lore che  rende  yr  = o, 

il.  L*  eapreaaioni  (J)  tono  I’  eapreaaioni  immediate  o indipendenti  dea  coeffi- 
cienti A„  A„  A„  ec.,  e come  tali  caie  presentano  la  legft  della  derie  gene- 
rale (eV  ebe  abbraccia  tolte  quelle  che  ai  oouoeeooo  fino  a quarta  ponto  per  lo 
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sviluppo  delle  funzioni.  Me  se  vogliamo  far  dipendere  i coefficienti  in  questione 
gli  uni  dagli  altri,  si  ottengono  le  seguenti  espressioni  eminentemente  semplici 


A,  e= -d  Fa 

dy  x 


A,=s — — | d4Fx — A,  . d4y  x — Aj.d^x*!? 

A4yx4IS  * 

— A, . A4y  x*Ì6  i 

ec.  = ec.  J 


■ • (A). 


Nella  sua  Filosofia  della  Tecnia,  il  signor  Wronjki  ha  dedotto  questa  legge 
generale  delle  serie  dalla  sua  legge  suprema,  della  quale  essa  non  £ che  un 
caso  particolare;  se  non  è possibile  di  far  conoscere  in  questo  punto  tale  dedu- 
zione, faremo  almeno  conoscere  la  dimostrazione  semplicissima  che  egli  ne  ha 
data  nella  sua  réfutatìon  de  la  thèorie  des  fonctions  analytiqucs  del  Lagrange. 
sa.  La  forma  generale  delle  serie  essendo 

FxpaA.-t-A,  . y x'IÌ-t-Aj  . y x*15-t-A4  . yx*)§-t-ec (e), 

prendiamo  le  differenze  successive  dai  due  membri  di  quest’  uguaglianza , ed 
avremo  il  seguito  indefinito  di  uguaglianze 

d'Fxpa  A,  ■ d y x-t- Aa  . d y x*15-+-A4  . d y x^S-t-'Aj  . d y x415-t-  ec. 

d*Fx  psa  A,  . A*y  x-t- A,  . A*y  x^lS-t-A,  . A*y  xHS-t-A,  . A*y  x4I5 
-t-ec. 

4‘FxpxA,  . Asy  x-t-A,  . d*y  x1H-+-A1 . d*y  x*IS-t-A4  . d*y  x‘15 
•+•  ec. 

d‘Fx  = A, . A*y  x-+-Aa  . d*y  x^S-t-A,  . d4y  x*i5-t-A4  . A4yx4l£ 

■+•  ec. 

ec.  = ec. 

Ora,  quest' uguaglianze  esseado  indipendenti  da  qoalnnque  valore  particolare 
di  x,  se  diamo  a questa  variabile  il  valure  che  rende  yxao,  esse  sussiste- 
ranno sempre,  ma  siccome  allora  le  differenze  di  cui  l’esponente  è pib  piccolo 
di  quello  della  facoltà  diventano  a ero,  quest'  uguaglianze  si  ridurranno  a 

d‘  Fx  = A,  . d yx  . 

d*  Fx  = A,  . A1  y x-t-Aj  . A*  y «*I5  J 

A1Fxi=aA1  . 4*  y x-+-Aj  . d4  y x*l5-t-Aj  . A*  y x’15  l.,..(4'). 

d‘Fx  = A,  . 4*y  x-t-A„  . A4  y x^S-t-Às  . 4*  y x*!5-t-A4  . A4y  x4I5  I 
ec.  «ec.  / 

Dii.  di  Mal.  Fai.  Vili.  ■ J *VV-  la 

> ***■*  %'■- 
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Infatti,  la  differenza  dell'ordine  m di  una  facoltà  yx*l|,  prendendo  questa 
differenza  rapporto  all'  accrescimento  £ e considerando  quest’ accresci  mento  come 
negativo,  è ( Pedi  Dirraacaz a) 

4“  > x"ì£  = ? x*ls  — y ? — ~ì~~3~ ’ ?(* — 

-«« (— )"  • 

Cosi,  ticcorne  *i  ha  ( Pedi  Facoltà) 


i (x  — rn£^*ls  = y ^x — . y (x — m£- 1-£^  . y (^x — #n£-t-a£^  . . . 

y(x— »s£-t-(n— 

il  fattore  y x li  troverà  contenuto  nella  facoltà  y ^x — m£^*i5,  quando  n sarà  più 


grande  di  m.  Dunque  questo  fattore  entra  in  tutti  i termini  della  differenza 
4“  ? x"i4  e,  per  conseguenza,  dando  ad  x il  valore  che  rende  fzs=o,  si  ha 
generalmente  quando  n^>m, 

d-ox'ISrao. 


Osserviamo  ora  che  la  prima  dell’ uguaglianze  (A')  comincia  dal  dare  isnmedia- 
lamenle 


e quindi  che  questa  prima  uguaglianza  è la  stessa  cosa  che 
dFarpsi,  . Ayx-t-A,,  . Ayx^ii , 

poiché  Ayx^fczxo.  Paragonando  quest’ ultima  con  la  seconda  uguaglianza 
A'FxeciA,  . Aayx-t-Ax  . A*?x*|i;, 

possiamo  considerarle  tutte  due  come  due  equazioni  del  primo  grado  tra  le  in- 
cognite A,  e Aaj  cosi  costruendo  il  valore  di  A^  mediante  la  regola  conosciuta 
(Pedi  Eqoazious  , n.°  sa),  avremo 

. A»x.AaFx — 4’vi.iFa 

A | J— — 11  i --  ■ i ii  1 1 — ■ _ 

Ay  x . Aay  x*l£ — Aay  x . Aay  xa|?» 
il  che  equivale  al  medesimo  di  (vedi  sopia,  n.°  •}) 


a CP[A'»x.AaFx1 
©[A'yx.  Aayxal5]’ 

Ugualmente,  poiché  Ayxal^  = o,  Ayx»l5*=o,  Aayx*i£e=o,  le  tre  prime  <let- 
* uguaglianza  (hr)  sono  identiche  con  le  tre  equazioni 

A Fx  = Af  . 4 y x-bA%  . A y xal5-»-A,  . 4 y x*|£ 

AaFx  = A,  . Aay  x-t-A,  . Aay  x^lì'-t-A,  . 4ay  x»ls 
A3F x = A,  . A*y  x-t-A»  . A*y  xa15-t-A,  . Asy  xaii  , 
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^ f A 1 y x ■ A*o  x»|j>  . A*Fx] 

QJfA’a  x . A1?  x1!?  . A 3 a x*!5] 

Continuando  nell*  stessa  maniere,  si  vedrà,  non  per  induzione,  come  lo  fa 
osservare  il  signor  Wronski,  ma  pel  principio  stesso  con  cui  si  formano  queste 
quantità,  che  in  generale  si  avrà 

A -tCfo'»*  • A.1— ^xf*— 'Ig.dPFxl 

“~©[A'»x.  Af*^,7x*“-'l!i  . Af'?*l1ll]  ’ 

u essendo  un  indice  qualunque. 

Ma  siccome  bisogna  fare  yxc=ao.  dopo  aver  preso  le  differenze,  la  somma 
combinatoria,  rbe  forma  il  denominatore  dell’espressione  generale,  si  riduce  al 
suo  primo  termine,  poiché,  in  Intti  gli  altri,  la  permutazione  degli  esponenti 

delle  differenza  introdurrà  delle  differenze  A*  »*  nelle  quali  y sarà  più 
piccolo  di  n , e le  quali  conseguentemente  si  ridurranno  e zero.  Si  ha  dunque 
semplicemente 

©[A'?x.A>?x>lg A“-,?*f'-,'5.A'“?*ul5]  = 

csA^sr.  A*y  x*IS A'U  * ? x ,U'  * ^ • A ^ x^1^ 

e la  legge  generale  della  serie  è,  come  1’ abbiamo  stabilita, 

A Q?[A-  yx  . A»?  x»g Au  *?x“*  T1S  . A Fx] 

x Av  x . A*g  xa  ? . . . . . A“  Iyx'l~ ’* . A “ yx.°l5 

Quanto  alt' espressioni  mediate  (/s)  dei  coefficienti  A,,  A, , A,,  ec. , ti  dedu- 
cono dalle  stesse  uguaglianze  ( h ')  mediante  una  semplice  trasposizione. 

i3.  L’  espressioni  seraplicizzate  (J)  contengono  ancora,  dopo  Io  sviluppo  delle 
funzioni  2J , dei  termini  i quali  si  riducono  a zero,  ma  possiamo  evitare  la 
pena  di  costruirle  sviluppando  queste  funzioni  mediante  il  processo  d’esclu- 
sione indicato  dal  signor  Wronski,  in  una  nota  situata  alla  6ne  della  tua  filo- 
sofia deir  infinito.  L’  espressione  generale  (f)  prende  allora  una  forma  elegan- 
tissima, nella  quale  non  entrano  più  che  i termini  isolati  coltrasti  con  le  diffe- 
renze della  funzione  Fx  e delle  facoltà  fx,  ex3!?,  ec. , e formano  cosi  gli  ele- 
menti della  legge  fondamentale  delle  serie.  Siamo  forzati  di  rinviare  per  le  par- 
ticolarità alla  Filosofia  delta  treni  a , seconda  sezione. 

1 4-  La  legge  fondamentale  delle  serie  essendo  ora  conosciuta , ne  dedurremo 
le  principali  leggi  particolari  trovate  da  differenti  geometri  per  lo  sviluppo  delle 
funzioni.  Prima  di  lutto  nel  caso,  in  qualche  modo  primitivo,  dove  l'accresci- 
mento ^ * indefinitamente  piccolo,  vale  a dire  quando  £,  ovvero  Ax,  è sempli- 
cemente rfx,  le  differenze  diventano  delle  differenziali,  e il  seguilo  delle  facoltà 

ex,  f x*l5 , o x*l5 , ? x*i? , ec. 

diventa  il  seguito  delle  potenze  ordinarie; 

} \ . t . l)  . [S  • ' 

* X , VX1,  O X1  , 9 X*  , 9 X*  , ec. 

*«5-  . 

allora  la  forma  generale  (e)  delle  serie  si  riduce  a 

Fx  s=  A#-t-A,  . « x-t-A,  . v xC-t-A*  . f x’-t-  ec (A) , 
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il  cui  primo  coefficiente  A„  è sempre  Fx,  ovvero  ciò  che  diventi  Fx  quando 
si  dà  alle  variabile  x il  valore  che  rende  fiso.  Il  coefficiente  generale  («> 
diventa 

?x  . tPyx* d'J  *yxa  1 . d^Fx| 

f***  rfyx.rf1?*1 

espressione  nella  quale  bisogua  sempre  dare  ad  x il  valore  corrispondente  a 
Itao,  dopo  le  differenziaxioni. 

Ora,  sottraendo  i termini  che  si  annullano  per  questo  valore  di  x,  si  ha 


d f x s =d<fx, 

<Pifx%=i  .a (dpx)1, 
d,jx*=x  i . a . 3 (d  </  x)*, 
d*fe4ta  t . a . 3 . 4 (<*?*)*, 
d'assi  . a . 3 . 4 ■ 5 (d f x)‘ , 
ee.Bsec. 

e,  io  generale, 


x^pat  “1 1 . (df  x)“; 

il  denominatore  dell’  espressione  (/)  è dunque  la  stessa  cosa  di 

(I).(i.a).(i.a.3).(i.a.S4).(«.a.3.4.5).(i.a.3....u).(rf?x),'+'a+3-”’+‘.“ 

ft(  u-t-l) 

#|1.  «I*..5!1 ,?!').(*,,)  * 

c quest’  espressione  essa  stessa  si  riduce  a 


A V[‘l'fx.dtrx*.dtfx*...dti-,rx.d!*Fx] 

P u(  u-4-s) 

s3l*.  .,•«!■).  (<*fx)~~ 

Abbiamo  dunque  per  i coefficienti  particolari  A,,  A, , A* , ec.,  il  seguilo  di 
valori 

A.»=  Fx 

A (B  \d¥x]  _ dFx 

1 i . dfx  dfx 

tafd'px  . d? Fxl 
1=3  s.(i.a  ).(rfpx)» 

s._  V • ■ d»Fxl 

« • (t . a) . (t . a . 3) . (dfx)* 

A 8?IV  V*  ■ <*V*  • <*Vr*  . d«Fxl 
4t=  s .(i.a).(i. a. |).(i . a . S . 4Mdpr)1* 

ec.paec. 
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nei  quali  bisogna  fare  fioo  dopo  le  differenziazioni , e siccome  si  hj 

dmfxm  r=>  o , 


tutte  le  volte  che  n è piò  grande  di  m,  si  sottrarrò  , formando  tulle  le  funzioni 
Q),  tutti  i prodotti  nei  quali  la  permutazione  degli  esponenti  delle  differen- 
ziali condurrò  a tali  quantità. 

15.  L'  espressioni  (m),  e particolarmente  l'espressione  generale  (/),  presentano  la 
legge  della  serie  primitiva  (il),  legge  che  non  era  punto  conosciuta  avanti  il 
signor  Wronsli , perchè  tutte  le  formule  che  ti  erano  trovate  lino  al  suo  tempo 
per  i coefficienti  A0,  A,,  Aa,  ec. , non  facevano  che  indicare  un  seguito  di  ope- 
razioni proprie  a giungere  alla  determinazione  di  questi  coefficienti , ma  non 
davano  gl' ultimi  termini  stessi,  ovvero  gli  elementi  dei  quali  si  compone  questa 
determinazione,  come  lo  fanno  1' espressioni  (m) , dopo  che  sono  sviluppate  se- 
guendo il  processo  d’esclusione  dato  da  questo  geometra.  Per  esempio,  i coef- 
ficienti del  Paoli  che  abbiamo  fatti  conoscere,  (f'edi  Dirrtaanz*),  esprimono 
unicamente  il  sistema  delle  differenziazioni  successive  che  bisogna  far  subire  alle 
funzioni  Far  e yx,  senza  indicar  in  aleno  modo  la  legge  che  regge  gli  elementi 
di  questi  coefficienti.  Tolte  le  altre  espressioni  di  questi  medesimi  coefficienti, 
ottenuti  dall’ Eulero,  dal  Burman , dall'  Arhogast  e dal  Kramp,  non  presen- 
tano ancora  che  la  loro  generazione  relativa,  e non  la  loro  generazione  asso- 
luta data  solamente  dalle  formule  precedenti. 

16.  Facendo  ugualmente  adx,  nell' espressioni  mediale  (g),  esse  diventano 


A.taFx 

A,s=i— - — dFx 
dfX 


■»= ; — ( ^Fx-A.rfV  ì 

z*l* . (rff*)*  * » 


A»‘=l  ~~3ÌY  * ( d>Fx— A.dV— | 

t^l1  . Idei)*  ‘ ‘ 


A4p=j 


iS1*  . (fffX)» 

— — — < d*Fx — A . d*mx — >Aarf4ox3 

.4l'.(</?x)‘  < 

— A4<i‘^x5  | 


■ («)  . 


formule  semplicissime,  con  l'aiuto  delle  quali  possiamo  calcolare  gli  uni  per 
per  mezzo  degli  altri,  i coefficienti  della  serie  primitiva  (A)  e dei  quali  abbia- 
mo dato  un'  altra  deduzione  al  n.*  5.  Bisogna  sempre  fare  tz  = o dopo  le  dif- 
ferenziazioni. 

r 7.  Se  nella  serie  generale  (A)  si  prende  semplicemente  x — a per  la  funzione 
arbitraria  <px , a essendo  una  quantitò  qualunque,  questa  serie  diventerò 


Fxe=  A.-+-A, . — a^j  -+-  Aj.^x — A,  . ^x — - 


(o), 
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e siccome  allora  u è il  calore  ili  x che  rende  x — a = o,  «e  ai  oiserva  che 


dm 


o 


tulle  le  «olle  che  n è più  grande  di  m,  troveremo  per  i coefficienti,  ioti  il  pen- 
do a ad  x dopo  le  differenziazioni  , 


4.  ta  Fa 

</Fa 

_ ' d1  Fa 

1 i . 2 dax 

i d*Fa 

A*  “ 7T73  ' ~7à*~ 

ee.  t=3  ec. 

A 1 d J Fa 

f*  « V 1‘  ' da*  ’ 


• • W- 


Prendendo  ona  nuora  quantità  arbitraria  a,  e facendo  ae=x 


Fa  = F 


e se  *'  indie»,  come  il  Lagrange  , con  degl»  accenti  , \ 7/,  #/\  ee. , le  derivate 
differenziali  della  funzione  Fa,  ti  otterrà 


Far  t= 


-t-  — F'"  ^x — x»^  -+•  ee.  ee.  ; 


formula  dello  ariloppo  ottenuto  dal  Legrange , nella  ma  teorìa  delle  funzioni 
analitiche;  ed  è la  più  generale  di  tolte  quelle  che  ai  trovano  in  queat' opera. 
18.  Facendo  nell'  eipreuioni  (o)  e (p) 


donde 
•i  trova 


acri*  e x— «pai, 

X =5  * -+■  I , 


F 


e=  Fz-t- 


dF* 

dt 


t 

I 


d*F* 

dz* 


rf’F* 

dz» 


j ec. 

1.3.3 


quello  è il  teorema  del  Taylor. 

19.  Nella  legge  della  aerie  generale  (4)  biiogna  conoscere,  per  ottenere  i va- 
lori dei  coefficienti  A.,  A,.  A»,  ec. , la  quantità  x data  dall’  equaxione  ìx=so 
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li  «gnor  WronsLi  fu  sparir*  questa  difficoltà  ottenendo  immediatamente  dalla 
sua  legge  suprema  la  determinazione  dei  coefficienti  per  un  valore  qualunque 
determinato  della  rariabile  x.  In  questo  punto  non  possiamo  dare  cbe  i suoi  re- 
sul  lamenti. 

Se  si  prende  per  x un  valore  qualunque  arbitrario  a e cbe  si  formino  le 
quantità 

Fa 

© Fa  JFa 

2,  «=>  -, = - 

' d V (A  a y (X 

_ [dl  o a .<faFfl] 

%t=  I *1*  ,al*  .(Jfa)*-*-* 

_ _ tP^ya.^yq^.^Fa] 

* i ,l,7l*l*.l  Sl*  . (<fsa),‘*‘a't~3 

ec.  = ec. 

I coefficienti  dell»  te  ri  e generale 

^ ~+~  A i * f x A»  • ?x*  H-  A j . f x3  -4-  ec. , 

itriono 

A.r=a  .fa  4-  Z%.  fa'  — J§fa3  -f-  ec. 

Ai  c=s  S,  — . a . ya  -4-  3Tj.  fa'  — 4-t  • f a*  -f-  ec. 

Aa  =a  — 3 S,  . fa  -4-  6S4  . fa'  — io  S4  .fa3  -+-  cu. 

A4  = -j  — 4 -4  - ■+"  IO  -*  • f<*a  — 20 . fa3  -4-  ec. 

ec.  = ec. 

* « ^H-l  «,  (u-4-i)2!1 

A — ~ - ai  . oa  -4-  *5* 

**  f*  i ? ,a|i  >4-«  >ya, 

(a+I  )3|* 

ilìT- ^u+s-T»3 -+-*'• 

ao.  Osservando  che  qualunque  sia  il  modo  di  determinazione  che  s’ impiega 
per  *, ungere  ai  valori  dei  coefficienti  A.,  A,,  A„  ec. , questi  coefficienti  sono 
invariabili,  e conseguentemente  che  le  diverse  espressioni  che  gli  danno  sono 
necessariamente  identiche  quanto  .1  loro  valore,  si  vede  cbe  I’  espressioni  prece- 
denti sono  equivalenti  all’ espressioni  {«),  e siccome  in  queste  il  primo  roeffl- 

ciente  A.  è Fx  , vale  a dire,  ciò  che  diventa  la  funzione  Fx,  quando  si  dà  ad  x 
il  valore  che  reode  f xpao,  ne  resulta  che  ti  ha 

*=■-<,  — . fa  ■+•  S%.  fa*  — S, . fa*  -+.  ec. 

Cosi,  avendo  un*  equazione  qualunque 

o S=J  fx  , 

la  generazione  tecnica  di  qualunque  funzione  Fx  dell’  incognita  x di  quest’ equa- 
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mone , sara 


Fi=  Fa  — 


fa. 


dVa 

tifa 


i al'  . d(?a ) •**» 

as  tg  |VV°'*W<P*’<»1 

■+•  ec. , 

nella  quale  a c una  quantità  arbitraria.  Se  la  funzione  domandata  F*  è l'in- 
cognita x essa  stessa  , quest'  ultima  espressione  diventa 


da  dPm a . da 

x = a — fa  . — ocP  . 1 

d?a  *{dfa)'+* 

. QJ  [ d*oa  . rf’on1 1 . da 

~?<1  .al«..3l*'7rf?0)"«-+-a-+-3 

, [rfv.dv».<jv»-|.rfa  _ 

^ i al‘.  i3l‘.  l4l,.(e?pa),"*'a"*"3"+~4  ' 

-«c (?h 

serie  la  quale  sarà  tanto  piti  convergente  quanto  fa  sark  più  vicina  a zero  , ov- 
vero che  a differirà  meno  dalla  radice  x dell' equazione  pxsso. 

2i.  Per  dare  almeno  un  esempio  dell' applicazione  di  queste  formale,  proponia- 
moci di  trovare  una  delle  radici  dell’equazione 


Sostituendo  successivamente  io  quest’equazione  o,  i , a,  3,  ec.  invece  di  oc, 
si  riconosce  che  una  delle  radici  è tra  a e 3,  ma  piti  vicina  a 3 chea  a;  pren- 
diamo dunque  <sc=3  ed  avremo 

fa  ss  a3  •—  ao  — so  = i 
dfa  = ( 3a*  — a ) da  ss  a5da 
d*  fa — bada?  = i8rf«a 
d*fa  = 6 da* 
d*fa  ss  o , 

tutte  le  altre  differenziali  diventano  zero. 

Avremo  inoltre 

d fa’1  ss  Sfa . dfa 

d2f  a1  ss  Sfa  . d}fa  -+-  a ((/fa)1  c=>  laSGrfa1 
dìfai  s=  Sfa.tPft  -t-  6 dfa  . ss  ajiìda* 
ec.  t=s  ec. 

Sostituendo  questi  valori  nella  formula  (?),  otterremo 


I 
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> da 


“«  «•  > • 
t*  » 


' • 

im  \ . * 

rs*s  ..  ...  . . . 

«4*  ’ **■  J-'tf ''  *'  K “ ' 

' ‘ »Ww 

J*  V <V  4 W»  ' 

<Pf<*T»  • d*Ta  ■ **»»*  Wu  rf*f«  . (^fù*  . ria 

“ u .>5/  ,/«•  ' ili  i7*(J5)« 

..  ; vfH.V  »*» 


<■  . Mia  . <ta* 

- ,JL  v,r  ■*■ 


6 . i aSMo* 


i*  . (l5)*  . da'  ia(-r5)‘  . </«* 

£ 

l»*  *•  . */i.*  ft  f4  f »«*-  f >»  dì  »•'>’' 


domi? 


*4 


il 


•&»**,  Mi 

?*s~Ì5-dh-  <vv 


La  »*mni»  Ji  <| ueiti  quattro  0rlmi  termini  d»  ' **  l"‘ 

■q  •direni  \fidh*r <w  tir  > -•-■•*•  •*  - 

**»»«95940l^^«^k<  tt  r~  m c . 

-w-e >i  ■ — , j’yf'  ~ * * *■.  ■m->~  1 * 1 •>»*-'! 

./'•Iv**  o^Mo  Ano  al  aeato  decimile.  J>  •**»**■  *4»-  „ 

aa.  .Mei  i.i  ni  e quell»  ohe  di  sopra  abbiamo  detto  sopra  I iiiranabriite  denoti- 
l /"Meni*  ,de|{afee*te  jeoerale  , 4.  . %.»  •*•■!* ‘ia-a'  ' -■*«-••  -f 

ì-Z*  •*$-*  ,v-w»  ~r  •*  «$  *«***•  • 

me*,  .-ai.*  « n « «n^r.  ’;  . l~  Jr.o-ft*  • «■*•■*»  *Mb  aal  'sai  tàrfa* 

Ita  . i,  V*’*°  '**■.•;  jt  ’<*.  **♦*'-•  *•*7'*  **<* 

>....<1 re- v >.*  -i  ma  »»  •»•  1 JH'  * ■ t w-  < «*■  »,ret  sa». 

-a  . -.  if.  -a-»,  .i^a  -i— | ^ja  I,  “F*  • ^td.»W'e.-MÌe»  ’ •**'4«'s^« 

f»  <a  «.*-**•  y r>  ^r»e>*-V  rff*  ».«■ i-b  »»M. <■»■ 

« J;  «SjWa^  «jk«m!  >*r{É!(V  *<#»  \ ^ftì* 

1 «maiatae»-  in  ’JI®2klu-L  ^ ' *1  • f * 

< »el  aAei  *' 4a.' S ~ .-  d>»  i 4|a*^ba  11»  ai.-  «(»i»»ea^i*- 

i . - '♦  .-i,**1-  ,«.  Vd<  -Àe*.  Vs  W>  s 

jA  »•'*>  t \t.«  *aa-Ai  »«i>  /Jk  * »V  i*l+ jr+d'  ** 

#.  O^ta -al  alb  «iit  uàd  •'  « fcr,  V •r»|i  *«»  -*  eia.-A-  . 

aa<  >--.  > » . »#  -s  .<*  « - WiJAKa  *■  • ;*■»  ;*'»• 

ta^es*»  ai^.  *«•<<♦'•  sa»  ^'t*1  «i  r—t*y  ^Mb.  f . - >•»/  W'  1 

'-WtfÉW/"  déaa*v4iJ^k.*'».«  » i *ee  '«■<  '***•*  ne T 

w *-  • 


•.  06  ->/<*.' 


V-v'-*  •>  -*|-  •:•* 
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il  quale  ti  permetta  di  dare  il  «ero  significato  all' espressioni  trovale  Tip  qui  per 
i coefficienti  della  serie  generale  in  questione. 

Prima  di  tulio,  è evidente  che  I’  espressioni  del  Paoli,  e geurralmnile  il  pruno 
membro  dell'  uguaglianza  (/-) , non  irono  cbe  indicare  i melai  di  determinare  le 
quantità  A,,  A,,  At,  ec. , nel  mrntre  rhe  il  fecondo  membro  di  quest’  uguaglianza 
premala  il  rciulianiénto  delle  differenziazioni  successive,  e db  immediatamente  gli 
ultimi  termini  della  determinazione  delle  quantità  A,  , Aa,  A,,  oc.  In  una  pa- 
rola, il  pcimn  membro  offre  r origine  della  determinarlo  nè  dei  cocfficiemi  e M 
fecondo  la  fitte  di  quella  delcrroinaaionc.  Il  rignor  VV muli  jlà  ^nrofe  II  nume 
iK  espressioni  ini  si  ali  all’  espressioni  (»*),  > quello  df  "e.tpre*sioai  finali  al- 
1 espressioni  [m).  Sono  quest'  espressioni  finali  le  quali  presentano  la  prima, 
estensione  reale  data  alla  scienza  dopo  il,  Taylor,  mentre  sello  la  (orma  imper- 
fetta o non  rompila  ('/)  la  formula  del  Paoli  non  è che  un  corollario  di  quella 
del  Taylor,  e lutto  ciò  cbe  li  è Imitalo  dopo  per  sviluppare  quest ’ espressioni 
imperfette  c rimasto  beo  lungi  dalla  legge  (a»),  la  quale  tlaalnteute  dà  Ir  deter- 
minazione dei  coefficienti  (fella  saria,  aduprando  gli  ultimi  termini  o gli  ele- 
menti sleni  i qoali  entrano  in  questa  determinazione. 

È vero,  dice  il  signor  Wronskij  ch«  entrano  ancora  nell' espressioni  («r^  le 
differenziati  delle  potenze  della  funzione  >jx,  cioè;  la  differasitàufi  della  forma 
tìm  fxn  e non  semplicemente  le  diflerentiali  ini  mediale  d . jr , (Fyk , tPfX,  ec. , 
cualituenli  i veri  ultimi  termini  o elementi  dei  quali  si  Irati» J sua  riè  non  ba- 
sta rhe  ad  abbreviare  quest'  espressioni  Aitali  , poiché  la  legge  che  db  le  differen- 
ziali rf"p.r",  aduprando  le  differenziali  elementari  tifar,  d2f.c , ec. , è conosciuta 
(Ideili  f izos.  della  Tkcbia,  szcoisda  seziona  , faci.  35 )._  Infatti  (ier  una  semplice 
applicazione  della  legge  fondamentale  del  calcolo  differenziale  ( Fedi  DirrzkBKz*.  ). 
si  oAtiana. 
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r abbreviazione  Aggr  indicando  «’  aggregalo  dei  termini  corrispondenti  • tulli 
i valori  interi  degli  esponenli  p i , pi,  gl,  te. , deli  dall ‘equazióne  indeterminata. 

m =a  />  i -+-pa -t-p3-+y>4"t~  • • •'  • • ~*~Pn  W» 

nella  soluzione  della  quale  beala  di  oou  prendere  per  quelli  esponenli  pi , pa  , 
pi I,  ec. , che  numeri  interi  e positivi  più  grandi  di  tero,  col  fine  di  trascurare 
immediatamente  i prodotti  i quali  diventano  aero  per  il  gelare  fiEO  ebe  bi- 
sogna dare  i ;r  dopo  le  differenziazioni. 

a3.  Dobbiamo  indicare,  dì  volo,  il  processo  semplicissimo  deH’Hindenburg,  per 
risolvere  in  numeri  interi  positivi  piò  grandi  di  zero  l'equazione  indetermi- 
nala  (<)  o per  decomporre  un  numero  m in  n numeri  pib  piccoli. 

* L'unità  il  scriverà  ab— *t  volte  di  seguito,  e ' in  ultimo  luogo  il  numero 
m — 71-4-1  , il'che  forma  le  prima  soluzione.  Percorrendo  insegnilo  i numeri  ebe 
formano  questa  combinazione,  ugualmente  che  quelli  delle  combinazioni  seguenti, 
dalla  destra  alla  sinistra , ci  arieslerenin  in  cisi  uni  a quello  che  si  trova  in- 
feriore di  due  unità  almeno  eli'  ultimo  numero  supre  la  dealrs',  ai  aumenterà  di 
di  un'  unità  il  nomerò  al  quale, ci  saremo  arrestali  ;,e  consertando  tulli  quelli  che 
•i  trovano  elle  sue  sinistre,  si  sdltiluirh  con  questo  stesso  numero,  oosl  aumen- 
tato di  uno,  lutti. quelli  che  sono  alia  sua  destra,  eccettualo  )'  ultimo  in  luogo 
del  quale  bisognerà  meli  eri  ciascuna  sulla  il  complemento  degli  altri , vale  a 
dire,  ciò  che  bisogna  aggiungere  alla  loro  somma,  per  trovare  il  numero  m. 

, Osservando  questa  regola  si  passerà  con  le  più  gran  facilità  da  una  comlpna- 
zioue  all’  altra;  1’  ultima,  sarà  quella  alta  quale  la  regola  uon  potrà  più  essere 
applicata. 

Proponiamoci , per  esempio,. di  dividere  il  numero  to'  io  cinque  parti;  ap- 
plicando le  regola,  otterremo  le  sette  combinaziopi  seguenti  : 

t"'  k f 

t* « , i , i , 1 , 6 a 

- i iv'l.  ss*/  , a».  . . . . . j,  t , i , »,  5 

« ' fi-  .3*  i’,  i , i , 3,  4 , 

S !; ******.  •*  ••••• 

" ^ ^ *r  Ì$l&  V 

ho  ttesso  numero  resulterà  dall’  addizione  d«.'  sei  altre  delle  ctoyue  maniere 
rhé  seguono 

i1  . . I C . '.  t , t , I , i , » , S 


a*  . . . i't *.J#\  «Vi . • s ».  4 


■a*  *sre 


/ ? r,'>i  * s .*  z ? Von-  . 

4“ i , i , i , a , a , 3 

5* i , i , a,  a;  »,  ».  ; ‘ 


i j f.lr  ■ , 

»4-  Mediante  quello  ebe  precede,  se  ti  trattasse  di  ottenere i'eepresaiooe  della 
differenziale  d*  fx*  in  differenziali  primitive 'della  funzione  fi,  la  quale  dopo 
le  differooziazioui  ai  deve  uguagliare  è'  zero,  si  coruinrerebbr  del  decomporre  6 
in  3 parti,  il  che  darebbe  le  tte  combinazioni  interamente  differenti, 

. . *4  Niltù  Or 

. X yi-fid.  . , nee-mU,  V »..«  6 es  i-t-f-fi,  ...  s /*  -■*-*  •< 

fi  •v>-*i'«et»a  s-v.’i-sx  ,_>6t=a iH-a-t-fly  av  eu  ♦.  aovritàol  \ m i 

*■  • 6t=sa-*-a-t-a.»i  *«•  jeqénlfftsi-  p :»od* 
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■I.  Poi  (ser-applicwe 

pZodotli  ».  j'^t  I ^4 


S E il 

m»ti  jp>4»<à  ai 


■1>  «i  - 


«'•  — 4 1(^4 


■:  <9*  <ir* 


,d*t 


**  ••  «*.  •»«.  • 


»»  itbipng 

.*  «'rrv  B ’w^E  <>*•  «bar 


. .r^iv 

;'!»*  s-Tqqj  »«k  *5fc  «*»Mf  ti»»%  ’ 

dfx.d>fX.d*fx  (H*.  e V*  *'*•«»».  d*  .** 

♦»  ' . ;•'  » ^ *vr  «r-~  ■'«‘.ÙV  . il1  '^'1  *>fcl,l*'l>1'  <* 

£*C<)fr% 

I ,<-4s.J*l&*t«i>  , nM,<  i> 

•»'  . •«  ■'>  M*bé  I a" se1-  1*1*  . l*l'  . 1*1* 


* MI» 

fx_ 

-M  ^dpr\'  «I  . .1  Hi  t»#* 

Ala  quelli  prodotti  non  tono  i ioli  la  cui  riunione  forma  la  differenziale  do- 
mandata, poiché  la  prima  soluzione  i-t-i-t-.;  dell' equazione  injcterminst ■ 

••»+’  '.  '•">  6 = pi-hp2+/>3  ***"<» -t"**»»  "*■««»** 

*>*»  ai  jfe.  ■w.*  v %•  • » ?>  »<*■»  rvdm- 

'-■nuocile  tre  permutazioni , cioè;  • . -s,  n'«,  4 •*»,  «ù.  4.  <a.o} 

■ •»■«*•  *•  fi  m.  M *•«  '■■  %-r.i  #1  ♦'Mah*  « «6*/  im  À 

, I-I-I-4-4.  *-*-4-+->  < 4-+-1-*-1  • ,r.V'..  » 

e neHe  formate  (a)  bisogna  dare  agH  esponenti  pi  , pi,  pi , ee. * '1  ealori  che 
soddisfanno  all' equazione  (/)  permutandogli  in  tutte  le  maniere  possibili.  Cosi, 
ciascuno  dei  prodotti  di  sopra  dece  trovarsi  ripetuto  tante  Tolte  quante  gli  eapo- 
ncnti  delle  differenze  ammettono  permutazioni , sale  a dire  che  il  primo  dee’  es- 
sere moltiplicato  per  3,  il  secondo  per  6,  e l'ultimo  per  1.  (Vedi  P»bbhta- 
zioaal  5i  atri  d acqua 

» V > » -.-é>  vK,  1 éejpJnde  zq  MeqaAfS^nav 

idfx.d9x  .d*fx_  6df*.d*,x  .d*ix 

fx  l . . . . .V + 1*H 


d*f  * - d^fm  -<Pf*  { 

* -tM> . f 


■ t >1 

omto , dòpo  le  rtd azioni  , ' 

d,rxsan9a(df  xJ^fx+Madf* , 

Per  si  otterrebbe- arile eterea  asanicra .prima  di  idtts  • .«•■  -«■ 

’ o*-f-  -*•*  *‘o  ‘ 

* . - .*W 

Barni^a-to,  \ • 

' . r * a 

combinazioni  che  ammettono  ciascuna  (re  permutazioni  ; e quindi 

f 4 1,1.  «V  / 

. V **  - I . *f  •! . r^r.  T*H/r'  ^t,V  .fi 

- • •-  -y l -,  **  * * “ìs  * • » 1»'*?  t. .•* 

«*•»( ^ f )•  ' *\^.f*7*  - :*•»  » vi 

• • \ ■»  fi  V ’ 

•5.  Tisi  i geometri  i quali  si  sono  occupati  dello  soslappo  delle  fbnsioni  in 
rie,  dobbiamo  «Alare  particolarmente  t’ Eulero , Il  Barman,  r itbogsaL  e il 


Kraal p-  Dobbiamo  al  Bnrmru  noe  generoziona  relativa  assai  'degne  di  qracroa- 
zioae  dai  coofieioati  dal  Paoli  «ho  faremo  conoscere 
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U calore  di  7 che  rondo  fx cot.ii  ha  ^ • 

, : _ , ..  ,/r-_ . Ar  - x f*  «#*  '*«<• 

dfx  / f*  dx  I, 

T <*p*>  , ?'<*=*>  ( 

7l  t*  'f  ■yyAI-  t v a.  • . 

M ‘Mluri — L,  :; 


’ l*=-> 

~ dYx 
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l'indice  (xzsxa)  indicando  che  bisogno  fare  J " = a,  dopo  te  di  Serenila»  ioni.  In 
slrtk  di  quest1  espressioni  la  serie  generale  (i|  dlseots 


Possiamo  esitare  la  difficolti  attaccala  alla  detona  inazione  della  qoaittitt  a che 
rande  posa*,  prendendo  per  fa  la  fnntiooe  (Jxr-fa)  nella  quale  f indica  nna 
funzione  qualunque,  ad  a nna  qoantiU  arbitraria;  allora  la  serio  la)  sari 
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Kisminaudo  quratr  fermale  dello  sviluppo  , ti  vede  4 rome  l'abbiamo  Mt 

itilo , rhe  il  coefficiente  generile 


k"  .4-r1 


!-' 


ri  ,;r  p*  - 

noe  presenta  ohe  uni  generinone  relativa  «Ielle  quantità  che  «Sso  rappresenta , 
porr  Ir  è questa  generazione  dipende  dille  difleremiali  della  Funiiooe  aosiliare 

i — - , differenziali  di  cui  la  legge  non  è conosciuta.  Qualunque  cose  sia,  le  fot- 
** 

eoli  ilei  Barrom  è superiore  i quelle  trovate  da  altri  geometri , e possiamo  con- 
siderarla come  un  passaggio  tra  1’  espressioni  iniiiili  del  Pioli  e P espressioni 
fi  olii  del  signor  Wronaki. 

ufi.  Li  belli  formula  del  Lagrange,  impiegala  principalmente  per  U riformo 
dotte  serie,  non  è che  un  etto  particolare  di  quella  del  Buruisn,  quello  dove 


la  funiiooe  pr  é — — Infatti  della  rela  itone 
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saturici 


A.  1 « 

eoa  qnetle  trovata  del  Lagrange , per  ottenere  lo  sviluppo  di 
qneWMtqua  di  .una  variabile  x data  da  fi’  equiiione 

Mfi  le  derivala  dlBerenailli  eoo  gli  .cerasti  ",  ars., 
a aaetitoeudo  di  piti  par  con  y , I’  e spera*  tono  precedente  diventa 
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vale  » Jire  I'  (ipreninor  di  cul.il  i^raage  ha  dato  nn»  deduzione  nella  ma  2eo- 
,;i  delle  funzioni , e clic  m»  ha  applicala  al  ritorno  delle  serie  nella  noi»  XI. 
dell»  alia  Risoluzione  dell’  eyuutioni  numeriche 
tj.  Nelle  formule  «letto  sviluppo  «lei  Rramji  e dell1  Àrbogaat  , i coefficienti 
•ou  dati  in  funtioni'  dei  coefficienti  delle  polente  di  un  polinomio  lusilipre 
formato  con  le  differenziali  «Iella  funzione  F.c  , che  ai  tralta  di  aviluppare  , e 
quelle  della  funii.me  por  prete  per  nii.ora.  Non  possiamo  riprodurre  io  questo 
Dizionario  tali  formule,  la  deduzione  delle  quali  ci  porterebbe  troppo  loolatio, 
e le  quali  d'  altra  parie  uno  rappruenlano  che  proemi  indiretti.  La*  prodigiosa 
ealeuaione  che  il  signor  Wron.ki  ha  «lalo  aPa  teoria  delle  terie, ‘l'alio  gr.ulo.lt 
perfezione  delle  tue  formule  , la  generalitli  aaaolula  dei  tuoi  reaullamenli  e la 
chiarella  inaspettata  rhe  elio  ha  gettato  fopra  l’oscura  metafisica  di  questo  Va- 
ino tanto  importante  dell’ algoritaiìa  , non  permettono  più  al  giorqo  d’oggi  di 
citare  i reauitamenti  dei  calcoli  <li  derivazione  «e  non  «he  per  la  Morir  .Iella 

T.“. pre.  edemi  «I  eitaudono  con  faciliti  sai  casi  di  piti  variabili  de. 
(>eo<ienli  o i mi i ^>1; o < 1 o i » t k ma  non  |i«»lrcraroo  enlrarc  in  cjucslc  pai (icoianlèi  ituzu 
passare  i limili  stretti». imi  che  ri  tono  imposti;  dobbiamo  .lunqoe  rinviare  ai 
trattali  del  calcolo  differenziale  , per  citi  rhe  riguarda  il  \eoretne  del  Taylor,  e 
alla  Filosofi, I dell*  fecola  .fai  tig.ivT “W  routVi  Je  leggi  uni». «esali  dovute  a 

q testo  sapiente.  In  altra  payte  tratteremo  della  tem milione  delle  aerie.f  V tdi 

28.  L’  uso  «Ielle  serie  non  male  piu  allo  del  secolo  17,  e il  fltercalor  sembra 
.he  aia  «1,1.1  .1  primo  ad  e saettare  servito  per  .sltellVre  la  gnu-rari., ne  di  una 
«I  uanlilà  cercata  ; ma  il  Newton  c >1  Lrihniziu  «lebbon»  contidcrarti  come  i f*n- 
. lai, m di  quest' algoritmo  : >1  Newton,  mediarne  la  scoperta  del  suo  celebre  ti- 
nomio,  li  tributi  io,  mediante  i tuoi  latori  ìoy**  ai.  grati  numero  di  -sèrie  nu- 
me ròbe  delle  «piali  ingegnò  a trovare  la  tomiiia,  « defaè  quali  fece  rilevare  l'im- 


S a»  V.  ■ • « IIV  «avi!»  «J><«  ma  « r.  o.e.w  a.  e ■ - ■ «e.  I 

• ' portanza,  Cib  non  ottante  non  devesi  dimenticare,  ch«  uno  dei.  me 
•la  Archimele  per  quadrare  la  parabola  coositle  nella  somma  «li 
nana  aMiutlriBa  «lecretcenie  continuala  all’  in  fin  1 lo. 


leen  impiegali 
una  progrea- 

infrnilo.  ^ 

1680  e 1G8J , ini|K«g.iarono  i geometri 
li  Gioviteli  t Giacomo  Bernonlli 


sione  geometrica  decrescente  continuala  all 

I telativi  del  Leilmizio,  pubblicati  nel  iwa  « uy—,  ....r5'.a.i.™  . 

.,,!  occuparsi  delle  terie;  i due  illu-lu  fratelli  Giovano.  « Giacomo  Ber. 101. Ili 
'si  ctercilarouo  ben  Itelo  allo  stano  genere  di  ricerche  facendoti  parte  delle  loro 
gnambieeoli  scoperte,  e qe.uvlo  il  Taylor  ebbe  prodotto  il  tuo  teorema  , Questi 
gran  geometri  e inseguito  I’ Eulero  ai  elevarono  a questioni  che  si  erano  cre- 
dale Suo  allora  inlrptlabili.  _ 

Dobbiamo  4 teorema  «lei  Taylor,  iHce  .ll  tigmlr  W r 00 ibi,  nel  ano  Prodrome 
fu  tuessluni  siiti , propriamente  il  principio  dalle  malemetichc'  moderne,  delle 
,juéU  r Eulero,  munito  -I.  questo  putente  mttru.'.enlo  ba  fittalo,  |ier  coti  «lire, 
*,|j  »t-  solo  , tutta  la  sfarti.  - u Quanto  lungi  poteva  eeleud.-rsi  l'applicazione 


. 

j 
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del  Teoremi  del  Taylor,  direi  Li  ai  note  o indirettamente , tento  lungi!  Eulero  be 
• relolo  la  verità.  — Non  ai  «a  ciò  òhe  ai  dovrebbe  defederete  pii,  che  l'Eulcro 
aveste  impiegalo  il  tuo  genia  a -compire  «alilo  perfettamente  l'edificio  di  un  al- 
tro, onero  che  cito. lo  «vette  impiegato  a tlabilire  i fondamenti  di  va  editilo 
pili  .tallo  ancoro.'  £ tempre  però  cerio  che,  cominciando  a tentilo  I'  insufficienza 
del  teorema  ilei  Taylor,  questo  gran  geometra  profetiui.  un  nnoro  modo  di 
'generazione  uni  Tersale. 

ir-  Quest'  insufficenia  ai  (arerà  soprattutlo  aenlire  nella  riaoluaionc  dell’ equa  - 
tioni  infinite  e in  quello  che  i geometri  chiamavano  ritorno  dell e serie.  Per 
iopidirei , il  Lagrange,  illuminato  da  qnetli  lavori  dell’Europa  sapiente  , (are 
la  Jcepert aulici  ano  famoso  teorema,  che,  a questo  riguardo  completa  il  sistema 
del  .Taylor^  e che^  per  mitri  rigurardi,  è di  gii  sìa perlorg' al  teorema  di  quetl'ol- 
limo,  il  quale  noia  ti  trova  pili  essere  che  un  saio  particolare  del  teorema  del 
Lagrange. 

« Fu  in  questo  modo  ohe  ti  sviluppò  insensibilmente  questo  maestoso  sistema 
di  sapere,  che  sena  eontradizione,  è Uno  dei  litoti  pili  belli  dell’ umanità,'’ come  • 
«no  dei  suoi  più  potenti  inslrumenti.  — Va  quello  che  »i  fi  ih  'ciò  <4  ammira- 
bile, è che  facendo  astrazione  dal  Newton  e dal  Leibniiìo^  fondatori  di  questo 
sistema,  ai  trova  che  gli  ultimi  rasultfmenti  si  concentrano  in  tre  punti  prin- 
cipali: i'  }|  .teorema  del  Taylor,  come  principio  della  generazpòie  delle  quan- 
tità, quando  ette  sono  date.  immediatamente  ò per  le  lofo  funzioni  ; a°  il  teo- 
rema del  Lagrange,  come  principio  della  generazione  delle  quantità,  quando  esse 
sono  date  mediattonenle  o per  le  loro  equazioni  ; e finalmente  3°  la  Italia  lezione 
di  questo  ‘sistèma  mediante  l’Eulero,  e il  fissaggio  operalo  cosi  dall’  uno  al- 
tro di  questi  due  teoremi  , con  un  legame  ideologico. 

si^Jìffrltlyeaieqtc  a aiò  si  riduce  quest'  immensa  raccolta  di '«pere  matematico 
chi  e la  proprietà  presente  dell’  amanita.  — Chiunque  non  conoscesse  questa  ri- 
dniipné dalla  e generale,  non  potrebbe  lusingarsi,  ci  sembra,  dì  avere  appro- 
fosuiito'U  scienza  della  quale  partiamo:  Infarti  tutto  vi  si  concentra,  in  noe  ina- 
ni era  esplicita,  o almeno  in  una  manina  implicita:  non  esiste  alcuna  propoli- 
zinne  matematica  ronosciuta  che  noo  si  possa  riportare  a l ano  dei  tre  ponti  òhe 
abbiamo  inilìeati.  r 1 * v*'sqjt  ufilfie 


HHHPjB  - pereto  osserveremo  ehé  U complesso  ... 

ncrnfc , dopo  il  Lribnizin  e Newton  ; cnnsiile  orila  generazione  universale  delle 
|^qapt?1fi^^  in|^%.',||n  della  Sojrua  taDEFtaiTA  , che  costituisce  le 
Seme.  ' ’ . " * 


t##sr  4« 


1s  Tutto  aii  che  A il  calcelo  differenziale,  questo  graride  inateutbento  del 

-•  v I __  ì i . .•  » . ...  i • . , 


” appena  di  essere  rammentato-;  e I’  unico  mezzo  dei  geometri  moderni  , per 

0 giungere,  in  tatti  s cast  alla  conoscenza  delle  quantità,  rrinsiste  notoriamente 

1 nell'Oso,  diretto  o indiretto,  di  questo  algoritmo*.  \Filctnfm  deila  I/coia. 

seconda  se  z fon  e pagina  033).  '* 

I imiti  i le l lui  i hanno  potuto  vedere  «Ile  parole  MlTzlf  irtene  c Filosofia  che 
ie  serie  non  sono  il  Solo  algoritmo  Irenico  che  dà  la  generazione  universale  delle 
ipuantitù  , c le  parole  che  ddiiamo  citale  c'i  * serviranno  a far  meglio  compren- 
dere élla  paiola  Ticma  la  riforma  che  il  signor  IVroiishi  vuole  opri  aie  tifila 
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SERPENTARIO  o«l  OFIUQO  (Astron.).  CoilelUziune  boreale  comporta  ili  74  iielle 
ne!  Catalogo  britannico:  euu  vien  rappresentata  sulle  carte  celesli  da  uu  uomo 
che  tiene  in  mano  un  serpente  , conte  accenna  anco  l'etimologia  del  suo  nome. 

SERPENTE  (Astron.).  Costellazione  boreale  che  contiene  G4  stelle  nel  Catalogo 
britannico.  Questo  serpente  «ien  rappresentato  tra  le  mani  di  Ofìuco  o del  Ser- 
pentario, altra  costellaiione. 

SKSQUI.  Espressione  usala  da  alcuni  autori  per  indicare  un  certo  rapporto  parti- 
colare : come 

SesQui-iLTeao , clic  è il  rapporto  di  due  quantità,  una  delle  quali  contiene 
I’  altra  una  rolla  e meno. 

Sbsqui-doplo,  che  è il  rapporto  di  due  quantità,  una  delle  quali  contiene  l’al- 
tra due  rotte  e mezzo. 

Stsqm-QuaDiATo.  Si  dara  in  astronomia  questo  nome  all'aspetto  di  due  pia- 
neti lontani  l’uno  dall’altro  di  quattro  segni  e mezzo  o di  1 35°,  ossia  iao0-t-iS°. 

SESSAGESIMALE.  ( Aritm . ).  Ss  chiama  fratione  sessagesimale  quella  il  cui  de- 

a 4 a5 

nominatore  è una  potenza  di  Co.  Per  esempio,  — , ^ — , ec.  sono  fra- 

zioni sessagesimali. 

La  divisione  sessagesimale  è ugualmente  quella  che  si  opera  con  potenze  di 
fio  ; cosi  la  dirisione  del  cìrcolo  in  30o  gradi , la  quale  comprende  le  suddiri- 
sioni  del  grado  in  6o  minuti  , quelle  del  minuto  in  6o  secondi,  ec.  è una  dlri- 
sione  sessagesimale. 

SESTANTE  {Geom.)  Nome  che  si  dà  alla  testa  parte  di  una  circonferenza,  ostia 
all’  arco  che  comprende  6o*. 

SESTANTE  (Astron.).  Strumento  usato  in  astronomia,  e che  è composto  di  una 
sesta  parte  di  circolo  munita  di  due  canocchiali  ( 7as>.  CCXXX,  Jig.  i),  uno  dei 
quali  serre  a prenderete  altezze  degli  astri  dall’  orizzonte  fino  a Go  gradi,  e l’al- 
tro da  3o  gradi  Gno  allo  zenit.  In  mare  si  chiama  sestante  anco  il  quarto  di  ri- 
flessione di  Hadley.  Vedi  Qoaaro.ui  Riflessione. 

SESTANTE  (Astron.).  É il  nome  di  una  coslelLziouc  boreale  introdotta  da  Ève- 
lio  per  riunire  la  stelle  uniformi  che  egli  aveva  osservale  tra  I1  Idra  e il  Leone. 

SETTENTRIONE  (Astron.).  Regione  del  cielo  che  è dalla  parie  del  polo  artico 
o dell'Orsa  maggiore,  alla  qual  costellazione  è stalo  dato  pure  il  nome  di  set- 
tentrione, a motivo  delle  sette  stelle  che  la  compongono.  Settentrione  si  dico 
pure  il  nord , ed  è la  parie  opposta  al  mezzogiorno  o al  %u(t. 

Da  questo  nome  viene  l'epiteto  di  settentrionale , che  si  dà  a tutto  ciò  che  ha 
rapporto  al  nord  , come  segni  settentrionali > paralleli  settentrionali , che  sono 
al  nord  dell'equatore:  questa  denominazione  deriva  dall'essere  la  sfera  terre- 
stre e la  sfera  celeste  divise  in  due  emisferi  terminati  dall'  equatore  : quello  che 
è dalla  parte  del  settentrione  si  dice  emisfero  settentrionale , l’altra  cha  ri- 
mane dalla  parte  di  mezzogiorno  dicesi  emisfero  meridionale  \ e tutto  ciò  che 
si  trova  in  uuo  di  questi  emisferi  ne  conserva  la  denominazione.  Cosi  si  dice 
latitudine  settentrionale  la  latitudine  di  un  luogo  che  ai  trova  nell'emisfero  set- 
tentrionale, ec. 

SETTIMANA  ( Cronologia ).  Nome  che  si  dà  all'  intervallo  o perìodo  di  sette 
giorni. 

Sette  giorni  naturali  o astronomici  compongono  una  settimana  , e si  distin- 
guono tra  loro  coi  seguenti  nomi:  Domenica , Lunedì , Martedì , Mercoledì , 
Giovedì , Venerdì , Sabato.  Secondo  la  Sacra  Scrittura,  le  settimane  debbono  la 
loro  origine  dalla  creazione  del  mondo,  poiché  Iddio  la  terminò  in  sei  giorni 
c si  riposò  nel  settimo.  Quanto  ai  nomi  dei  giorni  che  le  compongono,  noi  gli 
Diz.  di  Mal.  Voi.  VI  IL  «4 
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abbiamo  ricevuti  itagli  antichi  astronomi,  che  avviano  « onsacrato  i giorni  «teli» 
settimana  ai  principali  pianeti:  cioè  : il  primo,  al  Sole,  che  chiamatami  Dies 
Solis  * e che  i cristiani  hanno  chiamato  Giorno  del  Signore * Dies  Dominica , in 
italiano  Domenica  ; il  secondo  alla  Luna,  detto  per  questa  ragione  Diet  Lunae  , 
iu  italiano  Lunedì  ; il  terzo  a Marte,  detto  Dies  Marti* , in  italiano  Martedì  ; il 
quarto  a Mercurio,  detto  Dies  Mercurii , in  italiano  Mercoledì  ; il  quinto  a Gio- 
ve* «letto  Dies  Jovis , in  italiano  Giovedì  ; il  sesto  a Venere,  detto  Dies  Veneri** 
in  italiano  Venerdì ; e finalmente  il  settimo  a Saturno,  detto  Dies  Saturni , in 
italiano  Sabato . 

SETTORE  [Geom.).  Parte  di  un  circolo  compresa  tra  due  raggi  e Parco  inter' 
cetto.  Tale  è la  figura  ÀCB  ( Tav.  XLVII,  fig.  3). 

L'area  di  un  settore  di  circolo  sta  all'area  totale  del  circolo  nel  rapporto  del 
suo  arco  alla  circonferenza.  Così  conoscendo  P arco  A m B che  indichiamo  con  a * e 
il  raggio  AC  che  indichiamo  con  r,  siccome  la  circonferenza  il  cui  raggio  e r 
è uguale  a arrr  (vedi  Circolo ),  e che  l’area  del  circolo  è jrra,  avremo  per  Pare* 
del  settore  ACB 


settore  ACBt=u  — 


ar. 


Allorquando  Parco  a è dato  in  gradi,  bisogna  esprimerlo  nelle  stesse  unità 
del  raggio;  supponiamo,  per  esempio,  che  si  domandi  la  superficie  «li  un  set- 
tore il  cui  arco  è di  3a#  3o' , in  un  circolo  di  5 metri  di  raggio.  Cominceretno 
da  osservare  che  il  rapporta  dell1  arco  in  questione  alla  circonferenza  sta  ugual- 
mente che  quello  di  3a*  3or,  a 36o°,  o che  quello  dei  numeri  1920  e 21600,  ri- 
ducendo lutto  in  minuti;  così  se  si  conoscesse  io  metri  la  lunghezza  della  cir- 
conferenza, si  avrebbe  quella  dell'arco  ugualmente  in  metri,  mnltiplican«lo  U 


lunghezza  della  circonferenza  pei  il  rapporto  ~ — , 
► r aiboo 





la  circonferenza  e 2^X5,  cioè  circa  io  X 3,i4i5  = 3i  ,4*5*  c **  h*  perii  valore 
delf  arco  del  settore  in  metri. 


»92° 

21600 


X 3 1,4 1 5 ==  2m,79>; 


P arca  del  settore  è dunque 

-•  ^am,792^.  5 = 6m,98o  quadrati. 


Si  chiamano  settori  simili , i settori  di  due  circoli  differenti  i cui  raggi  com- 
prendono augoli  uguali. 

In  tutte  le  curve  che  hanno  dei  fuochi,  lo  spazio  compreso  tra  due  raggi  vet- 
tori e Parco  intercetto  prende  ancora  il  nome  di  settore . Vi  sono  dunque  dei 
settori  ellittici , parabolici , iperbolici , ec. 

Settore  astbowomico.  È uno  strumento  che  serve  a misurare  la  distanza  di  un 
astro  dallo  zenit  (Tav.  CCXXXI , Jig.  1):  se  ne  può  vedere  una  dettagliata  de- 
scrizione nel  Trattato  di  astronomia  di  La  lamie. 

SEZIONE  ( Geom.  ).  Lungo  ove  «Ielle  linee,  dei  piani,  ec.  si  tagliano. 

La  comune  sezione  di  due  liuee  è uu  putito*  quella  di  due  superficie  e una 
linea*  e particolarmente  una  linea  retta  quando  le  superficie  sono  piane. 

S»  chiama  ancora  sezione*  la  linea  o la  superficie  formata  dall’  incontro  di 
due  superfìcie,  o di  uua  superficie  e di  uu  solido. 
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Quando  si  foglia  un»  sfera  in  un  modo  qualunque  mediante  un  piano,  la  se- 
«ione  è sempre  un  circolo  ( Fedi  Sfkba). 

La  azione  di  un  cono  mediante  un  piano  è un  circolo  , un  'ellisse,  una  pa- 
rabola , o u n'  iperboli*  y secondo  (a  posizione  del  piano.  (Fedi  queste  diveksk 
parole,  e Conico). 

Quando  una  superficie  curva  è tagliata  da  un  piano,  la  sezione  che  ne  resulta, 
considerata  rapporto  ad  uno  dei  suoi  punti,  prende  il  nome  di  sezione  normale 
se  il  piano  pista  per  la  normale  della  superficie  al  detlo  punto,  e quello  di  se- 
zione obliqua  nel  caso  contrario.  Siccome  si  può  condurre  per  un  punto  qua- 
lunque di  una  superficie  curva  un*  infinità  di  piani  di  cui  gli  uni  passano  per 
la  normale,  e di  cui  gli  altri  non  ci  paesano,  esistono  un'infinità  di  sezioni 
normali  e oblique;  ma  tutte  queste  sezioni  fon  legale  con  rapporli  degni  di 
o>servazione,  i quali  servono  a determinare  la  natura  della  superficie  curva. 

Sia  M ( Tav.  CLXXX.IX,  Jìg.  4)  un  punto  appartenente  ad  una  superficie 
curva  qualunque,  ed  MT  una  tangente  della  superficie  a questo  punto;  con- 
duciamo per  questa  tangente  due  piani  secanti,  I*  uno  che  passi  per  la  normale 
Mi\  e r altro  obliquo.  Avremo  due  seziooi  : la  prima  A' MB'  normale  e la  se- 
cunJa  AMB  obliqua;  il  centro  di  curvatura  della  sezione  normale  al  punto  M, 
sarà  necessariamente  sopra  la  normale  MN , e il  centro  di  curvatura  della  sezione 
obliqua  , allo  stesso  punto,  sarà  sulla  retta  MO  condotta  nel  piano  di  questa  se- 
zione perpendicolarmente  alla  tangente  3tlT.  Ora  quest*  ultimo  centro  è il  punto 
comune  d*  intersezione  del  piano  di  AMB,  e dei  due  piani  normali  consecutivi 
che  passano  per  i punti  infinitamente  vicini  M ed  M'  della  sezione;  cosi  il 
punto  O intersezione  delle  tracce  MO  ed  M'O  dei  due  punti  normali,  è il  cen- 
tro di  curvatura,  ed  MO  ne  è il  raggio.  Ma  i due  piani  normali  si  tagliano  se- 
guendo una  retta  OO'  perpendicolare  ad  MO , e la  quale  iucontra  la  normale 
MN  in  un  certo  punto  ; poiché  le  rette  MN  ed  OO*  son  stimile  tulle  due 
nel  piano  condotto  perpendicolarmente  alla  taugente  MT  per  il  punto  M.  Cosi 
il  iriangolo  rettangolo  OMO'  dà 

MOsMO'.cosOMO', 

relazione  che  scriveremo 

R SS  C . COS  6> (i) , 

indicando  con  R il  raggio  di  curvatura  della  sezione  obliqua  AMB,  con  u>  1* angolo 
OWO\  il  quale  non  è altro  che  l'angolo  dei  piani  delle  due  sezioni,  e con  p la  parte 
M r della  normale.  Non  si  tratta  dunque  più  che  di  trovare  il  valore  di  queita 
parte  p per  aver  quella  del  raggio  di  curvatura  della  sezione  qbliqua  AMB.  Ora 
la  retta  oOf  intersezione  dei  due  piani  normali  consecutivi,  è determinata  dai- 
1'  equazioni 

( x—x *)  dx*  -h  lf—yf)dy9  (« — ■*')  di'  = (a) , 

(**-x')  d?x'  d */  -+-  (*-»')  d V » du*  . . . (3) , 

nelle  quali  xr , y' , *'  esprìmono  le  coordinate  del  punto  M , e ('equazioni  della 
normale  MN  sono 

x—x'  4-  p ( ) = o (4)  a 

r—  S -t-  ?(*—*')<=  o (5). 

( Fedi  Raggio).  Dunque  le  coordinate  del  punto  O'  comune  alle  rette  OO'  ed 
MN  sono  i valori  di  x,  / , i,  i quali  urlio  stesso  tempo  soddisfanno  a queste 
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quattro  equazioni  ; e siccome  I’  equazione  (2)  è rarificata  dire! Irniente  dall' equa- 
zioni ($)  e (5) , perchè  la  curva  AMI!  è «opra  la  superficie  data  alla  quale  le 
coordinale  generali  x,  y,  a appartengono,  baita  di  combinare  le  tre  equazioni 
(3),  (4),  e <5),  e di  ricalarne  i calori  di  x — x' , y — y' , a — per  etere  imme- 
diatamente la  distanza  dei  due  punti  M ed  O'  ; poiché  1'  espressione  generale 
di  questa  distanza  è (Vedi  ArrucÀzioaz  dzi.l'  Aiotssa  alza  Gkomktzia  ) 

M<y  = ta^  J^x— x'  ^ -+-  (y  — ~ J‘ 

Questi  talori  sono 

_ , du> 

* * d% a — pdxx- — qd*y  ’ 

, — <fdu% 

Y Y O - ■ . „ . 

J 1 di a — pdxx—qdxy 

__  . -ptPu  

r/as — pdxx — ■qd'y  ’ 

c per  conseguenza  , 

_ dmx  V 1 -t-  p%  -t-  q1 
^ 1=2  d*i  — pd*x  — qd*y 

Quest’  espressione  basta  senz’altro  sviluppo,  per  insegnarci  che  a è il  raggio 
di  eurratura  della  sezione  normale  A'MB'  (vedi  Rag«io),  e ossertando  ebe  AIO 
è la  projezioue  di  MO'  sul  piano  della  sezione  obliqua  AMI),  possiamo  stabilire 
questo  teorema  osservabile  scoperto  dal  Meunier: 

li  raggio  di  curvatura  di  una  selione  obliqua  i la  projeùone  tul  piano  di 
quella  curva  del  raggio  della  selione  normale  che  passa  per  la  siesta  tan- 
gente. 

Vedi,  per  quello  ebe  riguarda  la  curvatura  delle  sezioni  e te  conseguenze  rise 
se  ne  deducono  per  la  curvatura  delle  superficie  alle  quali  esse  appartengono, 
una  memoria  del  signor  Poissoo,  fascicolo  ai"*  del  Giornale  della  scuola  Po- 
litecnica. 

SFERA  (Gcom.y.  Solido  terminalo  da  una  sola  superficie  uniforme  di  cui  tutti  » 
punti  sono  ugualmente  lontani  da  un  punto  preso  nell’  interno  del  solido  e 
che  si  chiama  il  suo  centro.  Possiamo  concepirlo  come  generalo  dalla  rivolu- 
zione di  un  semicircolo  intorno  del  suo  diametro;  allora  questo  diametro  ai 
chiama  I’  asse  della  sfera  e le  sue  due  eslremità  prendono  il  nome  di  poli. 

he  proprietà  principali  della  sfera  tono  le  seguenti: 

1.  Tutte  le  sezioni  della  sfera  mediante  un  piano  sono  circoli.  Se  il  piano 
passa  pel  centro,  la  sezione  dicesi  un  gran  circolo.  Tutti  i grau  circoli  della 
sfera  tono  uguali, 

2.  Il  volume  di  una  sfera  è equivalente  ai  due  tersi  di  quello  del  cilindro 
rìrcoscrilto,  vale  a dire,  del  cilindro  la  cui  base  è un  gran  circolo  e che  ba 
I’  aste  per  altezza.  È ancora  equivalente  ad  un  cono  o ad  una  piramide  che 
avrebbe  per  baae  la  superficie  intera  della  sfera,  e per  altezza  la  metà  del  tuo 
asse  o il  suo  raggio. 

3.  f,a  superficie  della  sfera  è equivalente  a quattro  volte  quella  di  uno  dei 
suoi  gran  circoli.  Essa  è,  per  conseguenza,  ancora  equivalente  alla  superficie  d» 
un  cirrolo  clic  avrebbe  per  saggio  1’  asse  o il  diametro  della  sfera. 
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4.  Tulle  le  sfere  toni  figure  tienili. 

5.  I rollimi  ili  due  tlere  «Unno  Ira  loro  come  i culli  dei  raggi  o dei  diametri. 

Si  chiama  segmento  sferico  qualunque  porzione  ili  tfera  separata  ila  mi  pia- 
no, e sona  sferica  una  parte  di  tfera  comprerà  Ira  due  piaDÌ  secanti  e paral- 
leli Ira  loro. 

Se  indichiamo  con  r il  raggio  di  una  sfera,  con  c la  circonferenza  di  urto 
dei  tuoi  gran  circoli,  con  S la  sua  superficie  e con  V il  tuo  coluoie,  ir  indican- 
do sempre  il  rapporto  del  diametro  alla  circonferenza  , ovvero  la  semi-rirroiifc- 
renza  il  cui  raggio  è 1 , le  proprietà  precedenti  daranno  luogo  all' espressioni 

S ss  acr  , S=a  4 ire»  , 

V = y Sr , V=inr*. 

Per  le  valutazioni  numeriche,  sostituendo  a ir  il  ino  valore  3,i4  ifyaG , «c. , 
possiamo  impiegare  le  formule 


Quanto  ai  segmenti  e alle  zone  sferiche,  conservando  le  precedenti  denomi- 
nazioni, e indicando  di  più  con  R il  raggio  della  base  di  un  segmento  e con 
li  la  ma  altezza,  con  H td  R'  i raggi  di  due  bali  di  unt  zona  e con  h la  tua 
allena,  avremo  le  seguenti  formule: 

Segmento  sferico 

superficie  1=  ^G,  a83i85^ . rh  , 

volume  ss  ^o,  ^ 3R3/i  /j*  ^ 

“=  (o,  5a35gq^  . (cr  — ah  ^ . 

Zona  sferica . 

superfìcie  ^ 6, 283»  8 ^ . rh , 

volume  p=j  , 570796^  . ^ Ra  H R'a  -4-  ^ . 


i rapporti  tra  la  sfera,  il  cono  e il  cilindro  circoscritto  sono  stali  trovali  da 
Archimede,  come  f abbiamo  detto  in  altra  parte.  Una  particolarità  degna  as»*t 
di  osservazione,  è che  il  rapporto  dei  volumi  della  sfera  e del  cilindro  è lo  stesso 
di  quello  «Ielle  superficie  di  questi  corpi,  vale  a dire  a:  3. 

SI DltA  ( Astron .).  In  astronomia  si  dice  sfera  Porbe  immenso  o P estensione  con- 
cava die  circonda  il  nostro  globo  e alla  quale  sembrano  attaccate  le  stelle  lW. 
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Il  diametro  «Iella  terra  è »i  piccolo,  quando  si  paragona  col  diametro  «Iella  sfera 
celeste.,  che  il  centro  «li  questa  sfera  può  indifferentemente  supporsi  in  qualun- 
que luogo  uno  si  ponga.  In  tulli  i tempi  e in  lutti  luoghi,  qualunque  sia  la 
posizione  della  terra  nello  spazio  e quella  degli  osservatori  sulla  sua  superfi- 
cie, si  hanno  sempre  le  stesse  apparenze  della  sfera  celeste,  vale  a dire  che 
le  stelle  fìsse  sembrano  occupare  Io  stesso  punto  sulla  superficie  di  questa 
sfera.  Il  nostro  modo  di  giudicare  della  posizione  degli  astri  consiste  nell' imma- 
ginare delle  linee  rette  condotte  dall’occhio  o dal  centro  della  terra  «1  centro 
dell'  astro,  e prolungate  fino  al  loro  incontro  colla  superfìcie  della  sfera;  i punti 
in  cui  le  linee  incontrano  questa  superfìcie  diconsi  i luoghi  apparenti  degli  as- 
tri. Per  determinare  questi  luoghi,  si  sono  immaginati  differenti  circoli  fìssi  , ai 
quali  i luoghi  stessi  si  riferiscono.  Vedi  Armillare. 

SFERICO.  ( Geom.  e Astr .).  Dicesi  in  generale  di  lutto  quello  che  ha  rapporto 
alla  sfera.  Un  triangolo  sferico  è una  parte  della  sup-rficie  «li  una  sfera  compresa 
fra  tre  archi  di  gran  circoli  della  sfera  i quali  si  tagliano  due  a due.  Le  pro- 
prietà di  questi  triangoli  sono  l’oggetto  della  trigonometria  sferica.  ( Vedi 
Trigonometria  ) 

SFEROIDE  [Geom.).  Solido  generato  dalla  rivoluzione  di  una  curva  ovale  intorno 
del  suo  asse.  Se  l'orale  è regolare,  ovvero  se  essa  é un'ellisse,  la  sferoide  si 
chiama  ancora  ellissoide. 

Si  chiama  sferoide  allungata  quella  che  è generata  dalla  rivoluzione  dell*  ovale 
intorno  del  suo  grand'asse,  e sferoide  schiacciata  quella  che  e prodotta  dalla 
rivoluzione  dell'ovale  intorno  del  piccolo  asse.  La  figura  della  terra  sembra  es- 
ser quella  «li  una  sferoide  schiacciala.  (Vedi  Terra.) 

Quando  si  ha  1’  equazione  dell’ovale  generatrice , possiamo  facilmente  ottenere 
la  superfìcie  e il  volume  della  sferoide  con  i metodi  esposti  alle  parole  Cuba- 
tura e Quadratura. 

SFORZO.  (Mec.).  Vedi  Motore. 

SGORGO  DEI  i- LUI  DI  (/draul.).  Abbiamo  dato,  alla  parola  Idrodinamica  , la 
teoria  matematica  dello  Sgorgo  dei  fluidi  fomlala  sopra  1’  ipotesi  del  paralleli- 
smo degli  strati  nel  loro  moto  verticale,  ipotesi  che  conduce  al  seguente  teorema 
fondamentale  : 

La  velocità  di  un  fluido  che  esce  da  un  vaso  per  un  oriftio  piccolissimo  i 
uguale  a quella  di  un  corpo  pesante  che  fosse  liberamente  caduto  da  tutta 
1'  altezza , compresa  tra  il  livello  dello  superficie  fluida  nel  vaso  e il  centro 
di  quest*  orifizio. 

In  questo  articolo  esamineremo  le  applicazioni  di  questo  teorema  e le  modifi- 
cazioni che  esso  riceve  nella  pratica  , non  tralasciando  di  riunire  le  diverse  for- 
inole empiriche  adottate  dagli  idraulici  per  la  soluzione  dei  problemi  relativi 
allo  sgorgo  dell’  acqua. 

Si  presentano  due  casi  generali;  i.°  il  livello  dell'  acqua,  nel  vaso  di  dove 
esce  lo  sgorgo,  è costante;  a.®  questo  livello  è variabile.  Nel  primo  caso,  si 
«leve  concepire  che  costantemente  giunge  alla  superfìcie  superiore  del  liqui<ln 
i.na  quantità  d’acqua  uguale  a quella  che  sgorga;  nel  secondo,  il  vaso  non  ri- 
cevendo nuovo  liquido,  o non  ricevendone  che  una  quantità  minore  di  quella 
che  n’esce,  si  vuota.  Tratteremo  successivamente  questi  due  casi. 

§ 1.  Sgorgo  a livello  costante. 

i.  Il  teorema  del  quale  abbiamo  rammentato  1' enuncialo  si  deve  al  Torri- 
celli;  questo  celebre  discepolo  del  Galileo  lo  ha  pubblicato,  nel  |6$3  , come  una 
•c«!iis<‘g «teina  delta  legge  della  caduta  dei  corpi  pesuuli,  scoperta  dal  suo  ruacslm. 
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Erro  i ragionamenti  sopra  i quali  lo  ha  stabilito  ; gl»  riportiamo  perchè  essi 
sono  imi» pendenti  da  qualunque  ipotesi  sul  molo  del  fluido  nel  vaso. 

Se  si  forano  degl»  orifizj  M ed  N ( 7W.  bXXXVl,  fig.  9)  sopra  le  facce  oriz- 
zontali di  un  vaso  ripieno  d'acqua,  il  livello  della  quale  è costauteruente  tratte- 
nulo  alla  medesima  allena,  il  fluido  ne  esce  mediante  getti  verticali  i quali  si 
elevano,  con  pochissima  diflerenia  fino  al  livello  AK  dell'acqua  nel  serbalojo,  e 
possiamo  supporre  che  essi  giungerebbero  completamente  a questo  livello,  se  dìvene 
cause  che  abbiamo  digià  siiti i«  ala  ( Vedi  Getto  d'  acqua  ) non  concorressero  a di- 
minuire la  velocità  d'  ascensione.  Ma  uu  corpo  lanciato  verticalmente  non  giunge 
ad  una  data  allena  che  perché  esso  ha  ricevuto  un’  impulsione  capare  di  conni* 
ideargli  una  velocità  iuiiiale  uguale  alla  velocità  finale  che  esso  acquislerebl>e 
cadendo  liberamente  da  quest' alleila  ( Vedi  Accelerato)*,  dunque  le  molecole 
fluide,  uscendo  dagli  orifìij  M ed  N,  sono  animate  da  velocità  dovute  all’ al- 
leale MG  rd  MI,  ovvero,  ciò  che  significa  la  stessa  cosa , all' allena  del  livello 
dell'  acqua  al  di  sopra  degli  onfizj  M ed  N. 

Indicando  dunque  con  y la  velocità  di  uscita  e con  li  1*  altezza  del  livello  al 
di  sopra  dell'  orifizio , avremo,  mediante  le  leggi  della  caduta  dei  corpi 


a.  Quando  si  adattano  dei  tubi  agli  orifìij  M ed  N forati  nelle  pareli  sottili 
«lei  vaso,  i getti  si  elevino  meno  allo;  ma  si  è riconosciuto  che,  per  tubi  per- 
fettamente uguali,  le  diminuzioni  dell*  allena  sono  proporzionalmente  le  stesse, 
vale  a dire  che  se  T altezza  del  getto  MI  si  riducesse  di  un  quarto,  per  esempio, 
quella  del  getto  MG  si  1 idurrebbe  similmente  di  un  quarto.  In  generale,  ni  indi, 
cando  il  rapporto  tra  l'altezza  del  getto  e quella  del  serbatoio,  per  uu  tubo  qua- 
lunque, si  ha 


H ed  II'  essendo  due  altezze  del  serb  ilojo,  e o e t»'  le  velocità  coi  rispondenti. 

Si  deduce  da  quest'  espressioni 

* • v'u=>^H  : y/H'  , 

vale  a «lire,  che  /e  velocità  di  uscita  per  futi  uguali  stanno  sempre  tra  turo 
come  le  radici  quadrate  dell ’ aitate  det  livello , o come  te  radici  quadrate 
dei  carichi. 

3.  Quesli  principi!  si  applicano  immediatamente  ai  casi  in  cui  lo  sgorgo  avesse 
luogo  per  orifìij  forati  nella  p>rele  del  fondo  del  vaio  o nelle  pareti  rerticali 
poiché  la  velocità  del  fluido  alla  tua  utcila  è etidenlenienle  indipendente  dalla 
tua  dilezione. 

4.  La  conoscenza  della  velocità  con  la  qoale  una  vena  fluida  etee  da  un  ori- 
fizio qualunque,  conduce  a quella  della  quantità  del  fluido  che  sporga  in  un 
tempo  determinalo,  e che  si  chiama  il  consumo  d’acqua  dell'orifìzio;  infalli,  se 
S rappresenta  l'area  dell'  orifìzio , e v la  velocità.  So  rappresenterà  il  volume 
d’acqua  sgorgalo  nell’  unità  di  tempo;  poiché  So  é il  volume  di  uo  prisma  areni! 
S per  base  e o per  altezza;  cosi,  indicando  il  consumo  d'acqua  con  1),  avremo 

(i). 


Digitized  by  Google 


112  SGO 

Ma  quest'espressione  riposa  sopra  due  ipolesi  « he  non  sono  rigorose  nèl’tma 
né  I*  altra’,  la  prima,  è che  la  velocità  di  uscita  sia  esattamente  dovuta  a tutto 
it  tarilo  fi;  la  seconda,  e che  le  inolecule  dell1  acqua  escano  da  tulli  ì punti 
dell1  orifizio  in  fili  paralleli:  così  la  velocità  reale  che  dà  l'esperienza  si  trova 
sempie  minore  di  quella  che  si  calcola  per  mezzo  della  formula  (A),  e che  si 
ridarmi  la  velocità  teorica. 

5.  La  differenza  che  esiste  tra  la  velocità  teorica  e la  velocità  reale  proviene  dalle 
direzioni  concorrenti  che  prendono  le  inolecule  fluide  nell1  interno  del  v»»o  ap- 
prossimandosi all’  orifìzio,  e le  quali  operano  una  contrazione  della  vena  fluida 
{fatti  Contrizione).  Quando  r'Orifizio  é forato  in  una  parete  sottile,  la  contra- 
zione della  vena  tende  la  sua  sezione  più  piccola  dell'area  dell’ orifizio,  il  «-he 
Conseguentemente  diminuisce  il  consumo  d'acqua;  quando  lo  sgorgo  si  effettua 
pienamente,  mediante  un  tubo  cilindrico,  la  velocità  d'uscita  è più  piccola  di 
quella  dovuta  al  carico,  vi  è dunque  ancora  diminuzione  di  consumo  d'  acqua  ; fi- 
li *1  Mietile , questo  consumo  d'acqua  può  ancora  trovarvi  diminuito  mediante  mia 
doppia  diminuzione  di  velocità  e di  sezione,  il  che  ha  luogo  in  certi  tubi  co- 
ilici.  In  Inlti  questi  casi,  ia  velocità  reale  è una  frazione  della  velocità  teorica, 
e possiamo  porre 

D = mS  y/ agH (c) , 

w essendo  un  coefficiente  da  determinare  mediante  l'esperienza  per  ciascuna  spe- 
cie «]' orifizio  di  sgorgo.  Se  si  trattasse  del  consumo  d'acqua  in  un  tempo  T , si 
avrebbe  evideniemeute 

DtnmST 

0.  Cominciamo  da  esaminare  il  caso  in  cui  1'  orifizio  sia  forato  in  una  parete 
sottile,  vale  a dire  dove  la  sua  grossezza  sia  piccolissima  rapporto  al  suo  diame- 
tro, e consideriamo  in  primo  luogo  un  orifizio  circolare.  In  questo  caso  gli  ef- 
fetti della  contrazione  sono  esterni  e possano  essere  facilmente  osservati;  si  sa 
«he  alla  sua  uscita  dall'orifizio  la  vena  affetta  una  forma  conoidale,  e che  dopo 
aver  diminuito  di  larghezza  fìuo  ad  una  certa  distanza  dall'orifizio,  essa  di- 
viene sensibilmente  cilindrica.  La  fig.  8 della  Tav.  LXXXVI,  rappresenta  la 
forma  della  sua  sezione  longitudinale,  dal  diametro  AB  dell'orifìzio  fino  al  dia- 
metro il  più  contratto  ab\  al  di  là  di  ab  la  contrazione  cessa,  e la  vena  rimane 
cilindrica  sopra  una  lunghezza  più  o meno  grande.  Mediante  questa  forma,  è evi- 
dente che  il  consumo  d'acqua  reale  dipende  dalla  grandezza  della  sezione  contratta 
«A;  poiché  essa  si  compone  del  volume  d'acqua  che  passa  per  questa  sezione  nel- 
1'  unità  di  tempo.  Siccome  la  velocità  della  sezione  contralta  è con  pochissima 
differenza  la  stessa  di  quella  che  è dovuta  al  carico,  si  vede  che  basterebbe  «li 
conoscere  l'area  di  questa  sezione  e di  sostituirla  ad  S , nella  formula  (A),  per 
iliterminare  il  consumo  d'acqua  reale. 

7.  Il  Newton,  che  è stalo  il  primo  ad  indicare  i fenomeni  della  contrazione, 
aveva  trovalo,  con  considerazioni  teoriche,  che  il  rapporto  della  sezione  del- 
l'orifizio alla  sezione  della  vena  contratta  era  uguale  a quello  dei  numeri 

a : 1 ; dimodoché  la  sezione  dell'orifizio  essendo  S,  quella  della  velia  contratta 

sarebbe 

S <: 

-r-7=:0>7l5,> 

\ À 
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« « avrebbe  per  il  consumo  d’  acque  reale 


Desoli 


ui  l'esperienza  f*  conoscere  ebe  il  coefficiente  0,71  è generalmente  li  oppa 
franile.  * 

8.  Di  lolle  r eaperieoie  (alle  per  dalerroinare  il  rapporta  dei  diametri  AB 
ed  né  della  due  aeaiooi  , lanlo  tra  sui , quanta  eoo  la  lóro  dittante  CD,  i pi t» 
decitivi  sembrano  «aere  quelli  dell’  Ejttlweio,  i quali  assegnano  > rapporti 

AB  : ai  : CDemio  : 8 : S. 


Poaaiano  almeno  considerare  qncatl  numeri  come  termini  medii,  poiché  i 
rapporti  variano  con  la  guadane  degli  ori  fi»)  e quella  dei  carichi.  Re  remila 
che  le  due  celioni  «tanno  tra  loro  coma  (10)*  : 8',  ovvero  come  1 : e, 84,  il  che 
differiate  poco  dal  coefficiente  medio  ebe  si  è ottennio  per  la  mi  aura  diretta  dei 
consumi  d'  acqua. 

p.  La  determioazioae  esatta  delle  dimensioni  delle  vena  contratte  presentando 
grandissime  difficolti  è molto  pib  semplice  di  osservare  il  contatori  d'acqua  reti#’ 
di  un  orifixio  conosciuto,  e di  concluderne  il  coefficiente  di  rlduiione  paragonan- 
dolo con  la  velociti  teoria.  Per  dare  un  esempio  di  questo  processo,  tradurremo 
in  mirare  metriche  un'  esperte  Dia  dal  Bosso  l : l'oritixio  di  sgorgo  era  un  quadrato 
di  54  millimetri  di  lato,  e 11  termo  del  serbatoio,  e l'altezza  del  livello  aldi  sa- 
prà del  centra  dell’  ori6sio , aveva  S“*,8i  ; il  serbatoio  era  I rattenuta  costante- 
mente alla  medesima  altezza  da  un  troppo  pieno.  Il  volarne  d'acqua  sgorgalo  in 
uo  minuto  • raccolto  con  cura  essendosi  trovato  di  j4"',665J,  il  Bussai  ns  ha 
cusirluso  che  il  consumo  d’  acqua  rate  in  un  secondo  era  stalo 


74-6658 


60 


r=t.-«,a444S. 


Ora , il  consumo  d’  acqua  teorico  i 


S y^H\=.(o-, 054^*9,  8088XM.)  o.3«4. 

Coti , il  rapporto  di  questi  consumi  d’  acqua  , o il  coefficiente  di  riduzione , era 


>.»<443 

a,  01 364 


0,618. 


Simili  esperiense  hanno  provato  che  il  coefficiente  di  riduzione  è piti  grande 
per  i piccoli  oriftzj  e I piccoli  carichi , ma  che  «10  non  ai  eleva  mai  al  di  aopra 
di  0,70,  a scende  raramente  «I  di  colto  di  0,60.  Rei  casi  ordinari  della  pratica, 
il  suo  valore  è racchiuso  tra  i limiti  e, 60  e o,64;  cosi,  ai  è adottalo  per  ter- 
mine medio  approssimativo  o,6a,  il  che  db  per  la  formula  nsoale  dei  constai 
d’  acqua  per  orifizj  in  sottili  pareli 

Di=30,6zS^sgH, 

a 

et  vero,  semplicemente,  * 

Dsst,  70S  ^ H . 

Dii.  di  Mai.  Voi.  Vili.  ' iB 
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Quando  gli  orifìzi  sono  forali  nelle  pacati  verticali  del  vaio,  bisogna  fare  H 
uguale  alP  altezza  del  livello  al  di  sopra  del  centro  dell*  orifìzio,  affinché 


non  si  allontani  dalla  velocità  media  di  tutti  i fili  della  vena  fluida. 


La  determinazione  del  seguito  dei  coefficieuli  relativi  n diversi  carichj  e a di- 
versi orifizj  è stata  effettuata  nel  1 8aG  t 1827  dai  signori  Fonetici  e Lesbros  , 
con  l'aiuto  di  uti  gran  numero  di  esperienze  fatte  sopra  una  scala  molto  più 
larga  che  tutto  ciò  che  era  stato  tentato  fino  a quell'epoca.  Gli  orifìzi  erano 
rettangolari,  tulli  avevano  o"*,  20  di  base  sopra  altezze  che  hanno  variato  da 
om,  01  fino  a om,  20. 

Ecco  i coefficienti  dedotti  dall*  osservaziopj  : , 


11.  Quando  gli  orifìzj  non  sono  circolari,  la  forma  della  vena  fluida  varia  a 
misura  chr essa  se  ne  allontana  e presenta  diversi  fenomeni  singolari,  ma  sem- 
bra che  ad  eccezione  del  caso  in  cui  il  perimetro  dell'orifìzio  offra  degli  angoli 
rientranti,  la  sua  figura  non  eserciti  alcun' influenza  sul  consumo  d*  acqua,  e si 
.immette  generalmente  che  il  consumo  d'acqua  è lo  stesso,  sotto  uno  stesso  carico. 
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per  tulli  gli  oriti!)  le  cui  erre  sono  equivalenti.  I coefficienti  precedenti,  quan- 
tunque relativi  a orifizj  rettangolari , poaiono  dunque  «ervire  in  tulli  i cuti, 
considerando  aeinplicemente  l’altezza  del  rettangolo  indicato  alla  lesta  di  ciascuna 
colonna  come  la  più  piccola  dimensione  dell’ orifìzio  impiegato.  Possiamo  ancora, 
per  maggiore  esattezza,  quando  la  dimensione  dell’orifìzio  non  si  trova  uella  ta- 
vola, calcolare  direttamente  il  consumo  d'acqua  mediante  la  formula  seguente, 
dovuta  at  signor  Lesbros 

D ac  /A  | a,  C J ^ il — o,  1 36/i  + 0,174^/1 

-o^.Log^y^H  }, 

l è la  larghezza  dell'orifìzio,  h la  soa  altezza,  ed  U il  carico  aul  centro  del- 
l'orifìzio. Se  l'orifizio  tosse  circolare,  ai  sostituirebbe  la  sua  1 superficie  ad  Ih 
ed  il  suo  diametro  ad  fi. 

Questa  formula  non  è valida  che  per  gli  orifizj  la  cui  altezza  è al  di  sopra 
di  o^ofì.  il  signor  Lesbros  ne  ha  data  un’  altra  che  abhraecia  tutti  gli  •orifizj 
fino  « quello  di  o™, 01  di  altezza  inclusivamente ; eccola: 

Qr=Jz-4-,3  H'  -+-•/  yj , 


H è 1*  alleila  del  livello  del  serbatoio  al  di  sopra  del  limite  supcriore  dell' ori- 
ti*»©, ed  a,  hanno  i seguenti  valori: 


: / | o,  63  ^ ( h — o,  o6a)*H-o, 


0017 


-Ho,  o5a/« — o, 


,0044  j, 


a o,oo5a3 — o,  i86(/i— o,  ta5)a 

/»+o,  00489 


f 0,0043  \ 

(/«-ho,  oafi"**0’339)’ 


Dobbiamo  fare  osservare  che  quest’  ultima  formula  non  è applicabile  che  ai  ca- 
richi che  non  superano  a",5o  per  I’  orifizio  la  cui  altezza  è o",oi  e 4"  per 
tutti  gli  altri. 

sa.  Quando  al  pone  un  tubo  sull’ orifizio  di  sgorgo,  i fenomeni  della  Contra- 
zione si  complicano  di  quelli  dell’ attrazione  delle  pareti,  del  tubo  sopra  le 
molecule  fluide,  non  ostante  può  succedere  ebe  la  vena  lo  altravarsi  senza  toc- 
carlo, ed  allora  esso  non  modifica  per  nulla  la  velociti  e il  consumo  d’acqua  ; ma 
se  la  vena  aderisce  alle  sue  pareti  e che  lo  sgorgo  si  faccis  a pieno  orifizio,  ov- 
vero, come  ai  dica,  ad  orifiiio  sfondato , il  che  succede  sempre  quando  il  tubo 
è un  poco  più  lungo  della  vena  contratta,  la  velociti  della  vena  aumenta,  • il 
consumo  d’  acqua  i più  grande  di  quello  che  avrebbe  luogo  per  l’orifizio  io  pa- 
reti toltili.  L'esperienza  di  o,  8a  per  il  valore  medio  del  coefficiente  di  ridottone 
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del  rouiumo  J'  acqua  teorico.  Si  ha  dunque,  nel  caro  di  un  tubo  cilindrico, 


U = o,8aS  ^ r;U. 


1,’ orifìzio  di  uscita  essendo  In  aleno  dell' orifizio  della  parete  del  aerbalojo, 
la  differenza  Ira  il  consumo  d'  acqua  teorico  a il  consumo  d'acqua  reale  non  può 
provenire  che  da  una  diminuzione  della  velocità  dovuta  al  carico.  Cosi,  indicando 
con  t>  quest'  ultima , e con  u la  velocità  di  uacita,  ai  ha 


ai  = o,8ai>. 


i3.  I tubi  conici  convergenti,  vale  a dire  il- cui  orifizio  di  uscita  é piò  pic- 
colo che  l'orifizio  del  aerbalojo,  aumeutano  ancora  più  il  consumo  d’acqua  che  i 
tubi  cilindrici,  quaudo  ciò  non  ottante  casi  hanno  delle  dimensioni  convenienti, 
poiché  i loro  effetti  variano  con  I'  angolo  di  convergenza  o con  I’  angolo  che 
formerebbero  dne  lati  opposti  del  tronco  di  cono  prolungati  fino  al  loro  incon- 
tro. Quantunque  queste  sorte  di  tubi  siauo  quasi  esclusivamente  impiegati  nella 
pratica  , non  ai  avera  alcuna  conoscenza  esatta  della  loro  influente  sopra  il  consumo 
d’acqua  e aopra  la  velocità  dello  sgorgo,  avanti  le  recenti  esperienze  dei  signori 
d Aubuston  e Castel,  pubblicale  nel  i833  negli  Annali  delle  Mine.  Eccone  i 
reaultemeoti  medj. 


ANGOLO 

DI 

convergenza 

COEFFICIENTE 

DEL  CONSUMO  D*  ACQUA 

DELLA  VELOCITI 

o*  oo' 

0,82 

0,8* 

, 44 

0, 87 

0,86 

3 12 

»,  89 

0, 88 

4 io 

0,91 

0,90 

5 3o 

0, 9* 

0,9* 

7 52 

0 , 93 

0,  g3 

9 8 

0,94 

°.94 

io  34 

0,94 

°,  98 

ia  0 

0, 95 

0,98 

■ 3 Si 

».  94 

0,96 

.4  44 

0,93 

0,96 

16  16 

0,93 

*,98 

19  lA 

°,93 

0,96 

aS  a 

0,9* 

0,96 

ag  56 

0,90 

°>97 

4o  18 

0, 88 

0,98 

49  6 

e,  63 

°>99 
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Da  quest'  esperienxe  e da  alcuna  altra  anoora  fatta  dal  signor  Cattai , si  pu« 
concludere  , dice  il  signor  d’  Aubusson  ( Idraul . dtgf  Ingcgn.): 

a l.*  Che  il  consumo  d'acqua  reale,  a partire  da  0,82  dal  consumo  d’acqua 
teorico,  va  gradatamente  aamentando  a misura  che  I' cogolo  di  convergenxa  dei 
lati  dal  tubo  aumenta,  ma  fino  allo  |3°  solamente,  dova  il  tuo  coefficiente  e 
0,95.  41  di  là  esso  dimioaisee,  assai  debolmente  io  principio,  come  tutte  le  va- 
riabili, in  viciname  del  maximum ; a ao°  il  coefficiente  è ancora  0,94  ovvero 
0,93;  ma  inseguito  la  diminuxiona  è ben  pronunxiala,  essa  diventa  continua- 
mente  più  rapiJa,  a il  consumo  d'acqua  finirebbe  per  non  essere  più  che  quello 
che  si  ottiene  dagli  orifixj  io  parete  toltila,  ossia  o,  65  del  consumo  d' acqua  teorico. 

v La  spiegaxioae  di  questi  fatti  mi  sembra  assai  oaturale.  Nei  tubi  conici 
il  consumo  d'acqua  teorica  è alterato  da  due  cause  : l'attraxione  delle  pareli  che 
tende  ad  aumentarlo;  e la  cootraxione  dalla  vena  ohe  tende  a diminuirlo,  dimi- 
nuendo la  velocità  quando  e sia  è interna,  diminuendo  la  texione  della  vena  quando 
essa  è esterna.  Dall' esperienxe  del  Venturi , la  contrattone  interna  sembrerebbe  do- 
ver estera  costante,  fino  a ao*  circa,  quest'angolo  essendo  con  pochissima  diflo- 
renxa  l'angolo  di  convergenxa  della  vena  contratta,  e non  si  ha  conlraxione 
esterna  avanti  ta°.  In  conseguenxa , fino  a quest’angolo,  1'  allraxiona  delle  parafi 
farà  sola  variare  il  consumo  d'acqua;  essa  l'aumenterà  continuamente  a misura 
che  la  parati  convergeranno,  poiché  la  loro  dislanxa  al  luogo  della  più  gran  con- 
trattone diventerà  piti  piccola,  e perchè  l'attraxione  agisce  inversamente  alle  di- 
stante. Ma,aldilà  di  ia*,  la  conlraxione  esterna  ti  manifesta  e diventa  continua- 
mente piò  grande;  poco  dopo,  a ao° , la  conlraxione  interna  sparisce;  e i feno- 
meni dello  sgorgo  ti  ravvicinano,  per  tutti  i riguardi,  di  quelli  che  hanno  luogo 
per  gli  orifixj  in  parete  toltile,  orifixj  con  i quali  i tubi  conici  convergenti  ti 
confondono  sotto  l'angolo  di  convergenxa  estrema  180*. 

11  a.*  Seguendo  i coefficienti  della  velocità,  ti  vedono,  a partire  da  o°,  aumen- 
tare e presto  a poco  come  quelli  del  consumo  d’acqua,  lino  all’angolo  del  pih 
gran  consumo  d’acqua;  ma  al  di  là,  nel  tempo  che  questi  diminuiscono,  essi 
continuano  ad  aumentare  ravvicinandosi  al  limile  ebe  essi  pottopo  raggiungere 
e dal  quale  essi  sono  vicinissimi  a 4°°  e So*. 

n Questi  fatti  sono  ancora  una  conseguenxa  dell'  nsaervaxione  di  sopra , die  al 
di  là  di  so*  di  convergenxa  i fenomeni  dei  tubi  conici  si  ravvicinano  a quelli 
degli  orifixj  in  parete  sottile;  cosi  passalo  quest'angolo,  i coefficienti  del  consumo 
d’  acqua  debbono  ravvicinarti  a o,65  e per  conseguenxa  diminuire,  e quelli  della 
velocità  di  projetiotie  debbono  avvicinarti  ad  1 e per  conseguente  aumentare  ss 
■ 4-  I tubi  conici  divergenti,  o che  hanno  la  loro  pih  piccola  base  adattate  el- 
I'  orifìxio  del  serbatoio  sono  pochissimo  impiegali;  essi  presentano  il  fenomeno 
singolare  di  dare  un  consumo  d’acqua  pih  grande  del  consumo  d’acqua  teorico. 
Il  Venturi,  che  ha  fatto  molte  esperienxe  sopra  questi  tubi,  ha  trovalo  che  quando 
le  lunghetta  del  tronco  dì  cono  è ugnale  a nova  volte  il  diametro  della  piccola 
base  , e che  I*  angolo  di  diletaxione  o di  convergenxa  verso  il  serbatoio  é di 
circa  5*,  il  oonsumo  d’acqua  reale  è una  volta  e metto  pih  grande  della  velocità 
teorica. 

i5.  L'espressione  del  consumo  d’acqua  teorico  (4)  suppone  che  tutti  i fili  dei  quali 


esatto;  poiché  la  velocità  del  filo  medio  della  vena  , di  quello  ebe  è sottoposto 
al  eerico^medio  H , non  è la  velocità  media  della  vena , poiché  le  velocità  re- 
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spelli  ve  dei  diverti  Ali  stantio  Ira  loro  nel  rapporto  delle  radici  quadrile  dei 
carichi.  La  differenti  Ira  la  velociti  media  e quella  del  .Alo  medio  è poco  scdsì- 
bile  quando  i' alletta  dell' orifizio  i piccolissima  rapporto  si  carico  medio  ; ma 
essa  non  potrebbe  essere  trascurala  nel  caso  contrario,  e dobbiamo  far  conoscere 
ijresulttraenli  teorici  i quali  ai  riferiscono  alla  velocità  media  di  una  sena  fluida 
sgorgando, tla  un  serbatojo  per  un  orifìaio  laterale.  Sia  dunque  AB  ( Toc. 
LXXX  VI , fig.  ii)  un  vaio  ripieno  di  un  liquido  qualunque  trattenuto  costan- 
temente silo  stesso  livello  ai,  e il  quale  sgorga  per  I’ ori  fi  sto  in  parete  sottile 
cJefi  la  forma  di  quest'  orifizio  non  avendo  alcuna  influenza  sopra  il  consumo 
d’acqua,  la  supporremo  rettangolare  per  maggior  facilità:  conduciamo  le  due 
rette  MM , mm  parallele  ed  uguali  alla  larghezza  ef  dell’  orificio,  e facciamo 

t , i . . - . • 

HO  s H , HE  ss  Hf  , EP  ex,  MM  t=*  /, 

Considerando  la  distanza  P p delle  due  rette  MM,  mm  , come  infinitamente 
piccola,  e allora  P/i  i U differenziale  di  x,  tutte  le  molecule  fluide  passando 
pel  rettangolo  elementare  MmnsM  saranno  sottoposte  ad  uno  stesso  carico 

* ' • * HPraHE+EPnH'  + s , 

e il  coosumo  d’acqua  per  questo  rettangolo  sarà  uguale  alla  sua  area  MMX P/wac/.rfx, 
moltiplicala  per  la  velocità  yj ig(  H'-t-  x) , dovuta  all’altezza  H'-t-x  ; ora  il  con- 

* , t 

turno  d’  acqua  elementare 

W*^/ag(H'^-x), 

è la  differenziale  del  consumo  d’  acqua  totale  per  I’  orifizio  cdtf-  Dunque 
tfDcss  Idx  ^ag(H'-t-x). 

Integrando  quell'  eqttizioue , viene 

' * 

D = / II'  * 

Il  cousumo  d’acqua  dovendo  esser  nullo  quaudo  reo,  si  ha  per  dettrmiuare 
la  costante,  1'  equazione 


donde  si  ricava 


£ 

° = y/ V^[H'  a-*'G]’ 
£ 

G =s=  — H'  » 
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coii  P integrale  coni  pietà  è 


0 = 1/  ■], 

nel  quale  bisogna  dare  ad  x il  valore  dell’ altezza  totale  dell’ orifizio 

EDs=HD  — HEf=iH  — H', 

Si  ha  dunque  definitivamente 

Va^[HV“~H,V^r] (e)- 

l'ale  è r espressione  generale  del  consumo  d'  acqua  teorieo. 

tC.  Possiamo  dedurre  da  quest'  espressione  la  velocità  media  della  vena  fluida 
osservando  che  I’  area  dell'  orifìzio  è /(H— di'  ),  e che  cosi,  o indicando  la  velo- 
cità media,  si  ha 

hvh-u'vF 


7 \ s TT-TF 


Per  determinare  il  carico  che  produce  la  velocità  media,  basta  sostituire  que- 
sto valore  di  v nell’  espressione  generale 


A = - 


chiamando  11''  l’altezza  cercala  , si  trova 


H" 


4 /HVH-H'VH'V 

V H— H' 


ij.  Degli  esempli  numerici  ci  daranno  un'  idea  della  differenza  dei  risulta- 
menti  delle  formule  (A)  ed  (e). 

I.  Si  domanda  </ual  sarebbe  il  consumo  d' acqua  teorico  di  un  orijìtio  rettan- 
golare di  o"*,5  di  alletta  sopra  i m di  larghetta , e avente  un  earico'di  a metri 
sul  suo  livello  superiore. 

In  questo  caso 

H'  =■>,  H = a, -+-o,5  = a,  5 e /=  s. 

Sostituendo  questi  valori  nella  formula  (e) , si  ottiene 

Dt=3  7 V3*[3’5V  3,5-2  ^»]  = 3-,a934. 

La  formula  (A)  darebbe,  impiegando  il  carico  medio  ~ =fta,z5, 

D = o,5  ^ a$(  a,a5  )»=  S^SaiS. 

L aremo  oiservare  che  L’aliena  dell*  orifizio  è quasi  il  quarto  ilei  carico 
medio. 

II.  L'  orificio  rettangolare  alenilo  o*".i  di  altezza  sopra  o,  5 di  larghezza  , 
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ti  domanda  il  contiamo  d'  acqua  Itorico  par  ss*  carica  di  »m,  o5  tal  livella 

inferiore.  •’ 

Si  ha  H=s  i,o5,H'=o  r,o5— o,s  *=0,95  ed  /so», 5. 

Quelli  valori  aoitituill  nella  formula  (a),  danno 

D«=  J (o,  2g  ^l,o5  yj I,  05  — o,  95^0,  95J 

=so«,aai444. 

Il  carico  medio  essendo  y la  formula  (b)  darebbe 

Do^o,  5^  ^o.  yj a^»o"*,aai459. 

In  quello  calo  I’ alleila  dell’  oriAiio  è le  decima  parie  del  carico  medio,  « ai 
vede  che  i valori  calcolali  con  le  due  formule  differiscano  tanlo  meno  quaoto 
I'  allena  dell'  origlio  è piii  piccola  rapporto  a quella  del  carico. 

18.  Nella  pratica  , bisogna  applicare  alla  formula  (e)  un  coefficiente  di  rida- 
none, col  fine  di  avere  il  coniamo  d’  acqua  reale  ; ecco  quelli  che  resultano  dal- 
1’  esperienze  dei  signori  Poticele!  e Lesbroi,  citali  di  aopra;  essi  abbracciano 
tulli  i casi  ordinari. 

i 


I coefficienti  del  n.”  so  dando  con  la  formula  (b)  dei  rituheraenli  quasi  ideu- 
tiei  eoo  quelli  die  ai  ottengono  dai  precedenti  con  le  formula  (e),  ordinariamente 
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.ci  serviamo  .Iella  prima  formula,  mollo  più  semplice  e mollo  più  faille  a calco- 
lare dell'  ultima. 

ig.  I.e  leggi  dello  sgorgo  per  i risciacquato)  o per  l’ incavature  rettangolari  pra- 
ticale alla  parte  superiore  di  una  delle  pareti  di  un  serbatojo  non  sono  clic  casi 
particolari  di  quelle  per  gli  orifizj  verticali.  Il  carico  sulla  parte  superiore  del- 
l' orifizio  essendo  nullo,  basta  fare  H'=so  nella  formula  (e)  per  ottenere  im- 
mediatamente 


c per  il  consumo  d’acqua  reale 


D “ T 


y/*g  ■ » y/n ( fi. 


ni  essendo  il  coefficiente  di  riduzione. 

Dobbiamo  osservare  che  il  carico  H della  parte  inferiore  dell’  orifìzio  o del 
loglio  del  risciacqualojo  e sempre  più  grauJe  dell'aliena  del  livello  dell’acqua 
al  di  sopra  di  questo  soglio,  perchè  la  vena  fluida  devii  avanti  di  raggiungere  il 
ritciacqualojo.  Per  esempio  se  AB  ( Tav.  CCXXIV  , fig.  i ) è I’  allena  del  livello 
generale  ale!  serhatojo  al  di  sopra  del  soglio,  l’aliena  DII  dell’acqua  al  di  so- 
pra di  questo  stesso  soglio  sarà  più  piccola  di  AB,  per  roiisegucn»  del  molo 
delle  molecule  fluide  che  cominciano  a scendere  in  E avanti  di  aver  raggiunto 
I’  orificio.  La  quantità  H della  formula  (/)  è dunque  AB  n non  DB,  e nei  calcoli 
relativi  ai  risciacqualojo,  il  carico  si  misura  mediante  la  distatila  Ira  il  soglio  e 
il  livello  dell’  acqua  iu  riposo. 

Premesso  ciò,  la  quantità  — in  \J '■‘g  essendo  costatile  per  ciascuno  risciacqua- 
lojo la  rappresenteremo  con  u,  ed  avremo  semplicemente  per  l’espressione  del 
consumo  d’acqua  reale  per  un  risciacqualojo  la  cui  larghezza  del  soglio  c / , la 
formula  generale 


D=  a/H  yj H. 


L’ esperienze  dei  signori  d’  Aubossnn  e Bidone,  quelle  dell’  Eytelivcin,  r le 
ultime  dei  siguori  Poncelet  e Lesbros  si  accordano  per  assegnare  al  coefficiente 
fi  il  valore  medio  i,8o,  dimodoché  possiamo  generalmente  ammettere 


i i,8o/H  (g). 


Applichiamo  quest’ ultima  espressione  alla  soluzione  di  alcuni  problemi  pratici. 

I.  Avendo  una  vasca  mantenuta  costantemente  piena  da  un  corso  di  acqua  che 
somministra  l m?,  5oo  per  secondo,  si  domanda  a qual  profondità  al  di  sotto 
del  livello  della  vasca  bisogni  stabilire  un  risciacqualojo  che  avesse  t’",6o  di 
larghetta  per  fare  sgorgare  la  quantità  di  acqua  somministrata  dalla  corrente. 

U essendo  in  questo  caso  la  quantità  domandala  , cominciamo  dal  ricavarla 
dalla  f rotula  (g),  avremo 


-ter- 
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ora  dai  alati  della  questione,  /c=i,6o  e D = t,5osi,5o;  rosi 

s 


U—J( — — ~)c=i  o,6^7- 
“ Vi, 80X1.60/ 


Bisognerà  dunque  situare  il  soglio  a o'”,647  al  di  sotto  del  livello  al  quale 
l’acqua  dev’essere  mantenuta  nella  vasca. 

II.  Si  domanda  la  larghetta  che  deve  avere  un  risciacquai  ojo  il  cui  toglio 
i a om , 60  al  di  tolto  del  livello  costante  di  un  petto  di  acqua  per  ottenere  un 
consumo  d'  acqua  di  a metri  cuòi  per  secondo. 

Abbiamo  in  questo  caso  H =0,60,  D sa  a t=  a , e si  tratta  di  determinare  /. 
L’ equazione  (gj,  risoluta  rapporto  ad  /,  dà 

,t=3  .,3oHVh"  ' 


Sostituendo  i valori  numerici . otterremo 

a 

l - — = a™,  3 i)i. 

i,8oXo,6oXV°'^° 

30.  Succede  molto  spesso  che  i serbatoj  sono  alimentati  da  correnti  d’  acqua, 
le  quali  giungono  direttamente  alla  parete  sopra  la  quale  è aperto  l’orifizio  o il 
riscia cquatojo,  lo  sgorgo  si  fa  allora  non  solamente  in  virtù  del  carico  H,  ma  an- 
cora in  virtù  della  velocità  iniziale  delle  molecole  fluide;  in  questo  caso,  la  qoan- 
tilà  H deve  esprimere  l’altezza  intera  dovnta  alla  velocità  dello  sgorgo,  vale  a 
•lire  la  somma  del  carico  soli’ orifizio  e dell’altezza  dovuta  alla  velocità  iniziale; 
dando  ad  H questa  significazione,  non  ci  è niente  da  cangiare  alla  formula  ge- 
nerale (c)  det  consumo  d’ acqua  per  gli  orifizj , ma  la  formula  (/*)  dei  risciacqua- 
to) può  presentare  delle  difficoltà  Che  cercheremo  di  rischiarare.  Per  riconoscere 
facilmente  la  funzione  particolare  di  ciascuna  quantità  in  questa  formula,  mettia- 
mola sotto  la  forma 


D =s  mlH  ^ , . . . (/,) . 

e vedremo  immed  lutai  a mente , che  astrazione  fatta  dal  coefficiente  di  riduzione 
m , essa  si  compone  di  due  fattori  generali  IH  e ^ il  primo  dei  quali 


/H  esprime  l’area  del  risciacquatojo,  e il  secondo  ^ la  velocità  media  dello 
sgorgo,  poiché  il  consumo  d’acqua  si  compone  generalmente  del  prodotto  dell’ area 
dell’ orifizio  per  la  velocità  media  del  fluido:  —Uè  dunque  l’altezza  genera- 
trice della  velocità  media,  e a questa  sola  quantità  dobbiamo  aggiungere  l’altezza 
che  spetta  alla  velocità  iniziale  media  del  fluido  nel  serbatujo.  Cosi , chiamando 

u questa  velocità,  l’altezza  che  gli  è dovuta  essendo  — cso,o5m*,  la  formula 

US 
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•lei  riiciarquatoj  diventa 


Ì27i 


» | * . «!‘tekjl 

j.l.  che,  può  metterti  tolto  U forme 

» i»’,  • t . ...  f.  , 


i"  •>.  •■■■••  a /—  i — 

...|  , De=-J  m y ag  . fUy  H-t-o,  itSit1. 

litHDo  con  v le  velocilk  elle  tu| 
are,  e te  prendiamo  etc=o, 9^ 

Da  1,78/H  y^ H-+-0,  itr* 


. i t,  tue  ,»  1 , 

Se  ore  indichiamo  con  v le  Telocilk  alle  tuperfìcie  della  corrente,  che  ila  pi it 
facile  ed  osservare,  e te  prendiamo  ttc=o,  9^,  quest’ ultima  formula  diventerà 


• il  ■ 1 
•a  ■ 1 -, 


(«'). 


l' esperienza  avendo  fatto  conoscere  che  il  valore  medio  del  coefficiente 


è 1,78.  Dovremo  servirci  della  formnla  (1)  tutte  le  volte  che  laltezione  della  cor- 
rente non  supererà  dieci  a dodici  volte  IH;  negli  altri  oasi,  la  velocilk  v non 
esercita  alcuna  influenza  sensibile  sopra  il  consumo  d'  acqua , ad  i inutile  di  te- 
nerne conto. 

Faremo  osservare  di  volo  che  resulta  dall'  espressione  (A),  che  la  velocità  media 
della  vena  fluida  è i due  terzi  delia  velocità  al  soglio  del  risciacqualojo. 


§ II.  Sgozghi  a Lite  zzo  vantasti,*. 

» v , ! ! *>  ■ t . * z * 

ai.  Lei  teoria  degli  sgorghi  a livello  variabile  è molto  meno  avanzala  «li  quell* 
degli  sgorghi  a livello  costante,  per  la  quale  in  conseguenza  dobbiamo  conti- 
nuamente ricorrere  all' esperienza.  L’ ipotesi  del  parallelismo  degli  strati  (vedi 
InaontnairiCA } che  serve  di  base  a questa  teoria,  è evidentemente  insufficiente, 
poiché  se  possiamo  ammettere  che  al  principio  dello  sgorgo  la  aoparfìcie  supe- 
riore del  fluido  nel  vaso  si  abbsssi  parallelamente  a se  stessa,  non  succede  più 
cosi  quando  gli  strati  fluidi  son  giunti  nella  sfera  di  attività  dell'  orifizio; 
essi  prendono  allora  delle  direzioni  concorrenti  verso  quest'  orifizio,  e quando  non 
rimane  più  che.  poco  liquido  nel  vaso,  ci  si  forma  un  imbuto  di  coi  l'aria  occu- 
pa il  mezzo,  il  consumo  d’acqua  diminuisce  cotuiderabilmeote , e finalmente  In 
sgorgo  non  si  opera  più  che  goccia  a goccia  quando  I'  altesza  dall*  acqua  è ri- 
dotta ad  alcuni  millimetri.  Le  figure  io  della  Tav.  LXXX  VI , e a e 3 della 
Tav.  CCXXIV  , rappresentano  le  inflessioni  della  superficie  superiore  del  fluido. 
Quest' ultimi  fenomeni  non  sono  ancora  stati  sottoposti  al  calcolo,  ma  nella  pra- 
tica é raro  di  avere  da  considerare  il  caso  dove  un  serbatolo  si  voola  completa- 
mente, e postiamo  ancora  modificare  le  formale  leoriche  con  coefficienti  di  ri- 
duzione dedotti  dall’  esperienza. 

al.  Senza  ricorrere  alle  considerazioni  teoriche  delle  quiH  abbiamo  indicalo  il 
poco  valore , e le  quali  conducono  a formule  differenziali  integrabili  in  un  pic- 
colo numero  di  casi , osserviamo  che  si  può  ammettere  che  ad  un  istaote  dato 
la  velocilk  di  uscita  per  nn  orifizio  praticato  nel  fondo  di  un  vaso  prismatico  é 
dovuta  all’altezza  corrispondente  del  liquido  nel  serbstojo;  cosi,  indicando  con 
H , H' , H",  ec. , le  altezze  successive  del  livello  al  di  sopra  del  centro  del- 
l'orifizio, le  velocità  corrispondenti  dello  sgorgo  saranno  rappresentate  da 


^H'7,  ec.. 
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vale  a «lire  che  tue  ilaranno  Ira  loro  come  le  radici  quadrale  delle  attrite;  In 
sgorgo  ai  effettua  dunque  mediante  un  molo  uniformement » rilardato,  r diventa 
tacile  paragonare  la  quantità  d'acqua  che  «gorga  in  nn  tempo  dato  con  quella 
che  sarebbe  (gorgata  se  il  moto  fosse  stalo  uniforme.  Si  sa,  infatti,  che  quando 
un  corpo  si  muore  con  un  molo  uniformente  accelerato,  acquista  ,'  in' un  tempo 
qualunque,  una  velocità  capace  di  fargli  descrivere  in  questo  medesimo  tempo 
uno  spazio  doppio  di  quello  che  ha  gii  percorso;  e,  reciprocamente , che 
quando  esso  ai  muove  con  un  moto  uniformeole  ritardalo,  esso  percorre  in  un 
tempo  determinato  uno  spatio  metà  pili  piccolo  di  quello  ehè  avrebbe  descritto 
uniformemente  in  virili  della  sua  velociti  iniziale.  Cosi,  considerandoli  volume 
di  acqua  sgorgato  come  un  prisma  il  cui  orifizio  è la  base  e che  ha  per  altezza 

10  spazio  che  percorrerebbero  con  un  moto  uniformemente  ritardalo  le  prime  mo- 
lecole uscite,  si  vede  che  il  volume  di  questo  prisma  t la  meli  di  ciò  che  esso 
sarebbe  stato  se  le  motecule  avessero  conservato  la  loro  velociti  iniziale,  poiché 
allora  lo  spazio  che  esse  avrebbero  percorso,  vale  a dire,  I*  «Melila  del  prisma , 
sarebbe  stata  doppia. 

Ne  resulta  che  il  volume  di  acqua  uscito  da  un  ori/ilio  di  un  vaso  prisma- 
tico il  quale  si  vuota  non  l eòe  la  metà  di  quello  che  si  sarebbe  avuto  nello 
slesso  tempo , se  lo  sgorgo  si  fosse  effettuato  costantemente  sotto  il  carico  che 
aveva  luogo  all'  origine  del  moto. 

Indichiamo  con  H il  carico  iniziale  osvero  I'  altezza  del  livello  al  di  sopra 
del  fondo  avanti  che  lo  sgorgo  sia  cominciato,  coti  A la  sezione  orizzontale  o 
l'area  della  base  del  vaso  prismatico,  e con  T il  tempo  nel  quale  tutta  l'acqua 

11  cui  volume  è AH  è sgorgata.  Mediante  il  precedente  teorema,  il  volume  di 
acqua  che  sarebbe  sgorgato  nel  tempo  T sotto  il  carico  costante  H sarebbe  stato 
itH,  ma  in  queste  medesime  condizioni  il  consumo  d'acqua  è esprrsco  da 

mST^agH  (o.n  5);  dunque 

, aAHsBmST  (A).  • i. •*. 


Tale  è T equazione  fondamentale  dello  (gorgo  per  gli  orifitj  praticati  nel  fondo 
dei  vasi  prismatici;  ricavando  il  valore  di  T dall' equazione  (A)  si  ha  la  relazione 


T_  3<W H 

mSyag 


«• 


• ' > ...\ 

a3.  Ciò  che  importa  principalmente  di  conoscere  per  la  pratica , è il  tempo  che 
il  livello  di  una  vasca  mette  ad  abbassarsi  di  una  data  quantità.  Possiamo  otte- 
nerlo come  segue:  sia  I il  tempo  nel  qnale  l’altezza  primitiva  H si  è ridotta 
ad  H'  ; se  indichiamo  con  T'  il  tempo  che  bisognerebbe  alla  vasca  per  vuotarsi 
completamente  a partire  dal  momento  in  cui  l'altezza  del  suo  livello  è ditentala 
H',  avremo,  in  virtù  della  relazione  generale  (/), 


e per  consegueuia 


mS-^ig 

„ aAVH  aAVH' 

T— T'  = r — dL_ ; 

mSy/ag  mS^ag 


donde  si  ba  definitivamente 


Digitized  by  Google 


SGO 


125 


/ 


2 A 

l - ■ " - s 

mS^ig 


(Vx-y»') 


(/n). 


a j.  Per  ilare'  un  stempio  ili  applicazione  , comiueereroo  ilal  citare  un'  esperienza 
•tei  Boisut , fatta  con  una  vasca  prismatica  la  cui  «elione  orizzontale  era  un  qua- 
drato ili  o**,  975  di  lato,  e forata  in  batto  con  un  orifizio  circolare  di  o”,o54' 
di  diametro;  avendo  ripieno  di  acqua  fino  ad  un’  altezza  di  3*",  79  , esso  ha  os- 
servato che  dopo  uno  sgorgo  di  5'6",  il  livello  dell'  acqua  ti  era  abbassato  di 
a**,92.  Prendiamo  questi  dati  e determiniamo,  per  mezzo  della  formula  (m),  il 
tempo  necessario  per  produrre  un  abbassameuto  di  livello  di  a”1,  92. 

Abbiamo 


A =3  om,  975X0**,  975  s=  omf,  q5o6  , 


S (=3 


om»,  ooa3 , 


H s=>  3**,  79 , H'  c=t  3**,  79 — a** , 92  = o,  87. 


a Prendendo  per  il  coefficiente  di  riduzione  0,60,  come  l'indica  la  tavola  del 
n.°  zo , e sostituendo  tutti  questi  valori  nella  formula,  avremo 


t 


= — /3 
o,6oXo,ooa3yag  ' * 


• 79 


il  che  dà,  eseguendo  i calcoli, 

r = 43o"«=7',  zo"  , 

reaultamento  che  poco  differisce  da  quello  dell'esperienza.  Si  è osservalo  cbe  in 
lutti  i casi  in  cui  I’  abbassamento  di  livello  non  è assai  considerabile  per  pro- 
durre uu  imbuto  (n.°  ai),  la  formula  (m)  ti  accorda  benissimo  con  i fatti. 

a5.  Seti  trattasse  di  determinare  l'abbassamento  di  livello  H— H'  che  ha 
luogo  in  un  intervallo  dato  di  tempo  r,  bisognerebbe  ricavare  il  valore  H — H' 
dalla  formula  (ree) , il  che  si  ottiene  con  una  semplice  trasformazione.  Diamo  alla 
formula  (ot)  la  forma 


moltiplichiamo  i due  membri  di  quest*  uguaglianza  per  verrà 

Sostituendo  in  luogo  di  H'  il  valore 


=^H- 


mlSyJzg 

aA  ’ 


ricavato  dalla  formula  (sn),  otterremo 


(")• 


A indicando  la  differenza  di  livello  ovvero  la  grandezza  dell'  abbassamento. 
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sG.  Biuta  osservare  che  il  volume  il' «equa  sgorgato  nel  tempo  t è ogoalr  al 
prisma  la  coi  alterca  è A e la  base  A,  per  avere  immediatamente  l'espressione 
del  consumo  d'acqua  nel  tempo  /,  poiché  avendo  DssAA,  ai  ha  ancora 

Deam/S^ag^H  — (o). 

Non  crediamo  necessario  di  dare  esempli  numerici. 

27.  Esaminiamo  ora  il  caso  in  cui  la  vasca  sia  alimentala  da  un  corso  di  arqua 
che  gli  somministri  una  quantità  di  fluido  minore  di  quella  che  sgorga  per  il 
suo  orifìcio.  Sia  Q il  volume  dell’acqua  che  entra  nella  vasca  in  un  secondo  di 
tempo,  ed  x la  grandezza  dell’  abbassamento  del  livello  uel  tempo  t.  Neil’  istante 
infinitamente  piccolo  dt  che  segue  il  tempo  / f il  livello  si  abbassa  di  una  quan- 
tità infinitamente  piccola  dx  , e per  conseguenza  la  quantità  di  acqua  sgorgala 
nell'  istante  dt  si  compone:  1.*  del  volume  kdx  che  esisteva  nella  vasca  al  prin- 
cipio di  quest'  istante;  2.*  del  volume  Q dx  ricevuto  nel  recipiente  nella  dorata 
di  tempo  dt.  Il  volume  d'acqua  realmente  ascilo  è dunque  Arfx-t-Qrfx. 


Ma  questo  stesso  volume  è ancora  espresso  da  mSdt  in  tiri ii 

tirila  formula  (</).  Dunque 


Adx~hQdxt=^  mSdt 


faremlo  H — xt=:H',  il  che  tlfc  — dx  = dW , e ricavautlo  il  valore  di  dt , 


viene 


*«="^=2 L , 

mSV  ajH' 

il  cai  integrale  completo  è 

rspressione  nella  quale  la  quantità  M è data  dalla  relazione 


Mt 


a,3o3Q  . Log  ^ 


mS-^agH  ■ — Q\ 

mS^agH' — Qr 


• (/>), 


La  caralleristica  Log  indica  nn  logaritmo  volgare. 

Ecco  un  esempio  dell'applicazione  di  questa  formula  dato  dal  signor  D’Aubnsaon. 

Uno  stagno  riportato  alla  forma  prismatica  ha  36oo  metri  quadrati  di  super- 
ficie e 3m,5o  di  profondità:  esso  è alimentato  da  un  ruscello  che  dà  o"",95  di 
•equa  per  ogni  secondo;  la  cateratta  del  fondo,  quando  la  pala  è interamente  le- 
vala, ha  i"*,  io  di  larghezza  e om,6o  di  altezza.  Si  domanda  il  tempo  che  lo 
stagno  metterà  a vuotarti  fino  a om,  io  al  di  sopra  del  limite  auperìore  del  foro. 
(Abbiamo  fallo  osservare  che  le  formule  precedenti  non  potrebbero  rendere  il 
il  tempo  dell’  abbassamento  quando  il  livello  del  fluido  non  è più  che  ad  una  pic- 
cola altezza  al  di  sopra  dell’ orifizio  di  uscita). 

Si  ha  in  questo  caso  per  il  carico  ai  di  sopra  del  centro  di  quest’ orifizio,  nel 
momento  della  levala  della  cateratta, 

H «= i 3m,  5o  — -jj-  . om,6o  sa  3"*,a»  , 
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per  ii  carico  alla  fine 


tli  più 


per  conseguenza , 


H'  = 0,10  4-  — • o%6o  sa  o,4o  ; 

*.*  a 


S ca  i,io  X », 6o  =s  o,  66  ; 
A ta  36oo ; 

Q s=s  o^5  -, 
m = 70: 


1 S ^35  a a, 0462  ; 


UK  ( 


• m S agli' • — Q 

Mediani»  ciò  l'eqoaxioo»  diventa 

a X 36oo 


mS-\/agH—  3,7105 

1 «=a  Log  c=  0,896». 

■ 0,344» 


SS  { a-o46a(y3,a_^o,4 

-a,3o3  X o,95  X 0,8962  ^ 


! 7443"  = a0'  6"  3". 


quello  è 9 tempo  domandalo. 

a8.  Succede  spesso  nella  pratica  che  i recipienti  donde  ai  ricava  l’ acqua 
hanno  delle  forme  irregolari,  come  gli  «lagni  , per  «empio  ; per  poter  appli- 
care le  formule  , bisogna  allora  levare  il  profilo  dei  recipienti,  poi  aupporgli  di- 
visi in  un  dato  numero  di  atrati  paralleli  orizzontali  di  una  grossezza  al  più  di 
un  snezzo  metro;  ai  prende  la  larghezza  media  di  queati  atrati  «opra  i profili, 
si  moltiplicano  per  la  grossezza  adottata  , e si  ha  cosi  un  dato  numero  di  reci- 
pienti prismatici  soprapposti , per  ciascuno  dei  quali  ai  determina  il  tempo  che 
impiegherà  a vuotarli.  La  somma  di  queati  tempi  parziali  dà  approasimaliva- 
mente  il  tempo  dello  sgorgo  del  recipiente  irregolare. 

39.  Quando  lo  sgorgo  ha  luogo  mediaote  uo  risciacquatojo,  e che  il  recipiente 
non  riceve  nuova  acqua,  ai  ottiene  per  1*  espressione  del  tempo  f , con  l'aiuto  di 
consideraiioni  analoghe  a quelle  delle  quali  abbiamo  fatto  uso  di  sopra 


A indicando  sempre  la  sezione  orizzontale  del  recipiente,  U I’  altezza  del  liscilo 
al  principio  del  tempo  r,  ed  H'  la  sua  altezza  alla  fine  di  questo  stesso  tempo 
li  la  larghezza  del  risciacquatojo.  L'  applicazione  di  questa  formula,  per  la  quale 
si  ha  generalmente  ma 0,61,  non  presenta  veruna  difficoltà. 

3o.  d rimane  da  considerare  il  caso  in  cui  l’acqua  di -un  serbatoio  sgorghi  in 
un  altro  mediante  un  orifizio  che  si  apre  sotto  I*  acqna  contenuta  in  questo  se- 
condo serbalojo.  In  questo  caso,  mediante  le  leggi  dell'equilibrio  dei  fluidi 
( redi  Idrostatica  ) , l’ acqua  del  secondo  serbatoio  oppone  allo  sgorgo  una  re- 
sistenza uguale  alla  forza  ebe  la  farebbe  scappare  essa  stessa  per  P orifizio  comune, 


3A 


mi ^ a g y U 
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te  il  primo,  serbatoio  folte  vuoto;  non  é dunque  che  in  virtù  ilei  tuo  eccello 
di  fona  che  l'acqua  di  quello  primo  serbatojo  può  penetrare  nel  teenndo.  Or», 
la  fona  o prenione  donde  dipende  la  velociti  di  sgorgo  essendo  rappresentai» 
dal  carico  , vale  a dire  dall'  allena  del  livello  al  di  sopra  del  centro  dell"  orifi- 
zio, se  ii  chiami  U il  carico  del  primo  terbalojo  ni  un  istante  determinalo  ed 
H'  quello  del  secondo,  al  medesimo  istante,  la  velociti  di  sgorgo,  in  quest'istante 
sari  dovuta  alla  differenza  dei  carichi,  ed  avremo 


Cosi , quando  un  fluido  patta  da  un  serbatojo  in  un  altro  per  un  orificio 
ricoperto  dal  fluido  che  i in  quett'  ultimo  , il  carico  effettivo  sopra  questo 
orificio , o 1'  allctta  dovuta  alta  velocità  di  usata,  in  un  istante  qualunque  , 
è la  differeata  di  livello  dei  due  serhatoj  a questo  medesimo  istante. 

fuetto  caso  particolare  dello  sgorgo  dei  fluidi  può  presentarli  con  Ire  diffe- 
renti circostante:  I*  due  serbato)  conservano  sensibilmente  i loro  stessi  livelli 
io  tutta  la  durala  dello  sgorgo;  a.*  il  livello  del  secondo  serbatojo  è variabile, 
quello  del  primo  rimaoendo  costante;  3.°  i due  livelli  tono  variabili. 

3i.  Quando  i due  livelli  sono  costanti,  la  velociti  è costante  ed  uguale  a 


ove  S indicando  l’area  dell’ orifìtio,  il  consumo  d’acqua  nell’ unità 
di  tempo  è 


QomS^  ag^H— 

egnato  che  si  poteva  i 
>,  cosi 

Qc=o,6aSS^a gh  . 


Diverse  esperienze  hanno  insegnato  che  si  poteva  adottare  per  il  coefficiente  di 
riduzione  m il  numero  o,  6a5,  cosi 


(?)> 


h indicando  la  differenza  dei  livelli. 

3a.  Quando  il  primo  livello  è solo  costante,  l’arqna  che  si  eleva  nel  secondo 
serbatojo  aumenta  soccessivamente  il  suo  carico  e diminuisce  |>er  conseguenza 
la  velocità  dello  sgorgo;  possiamo  dunque  riportare  questo  caso  a quello  di  un 
serbatojo  il  quale  si  vuota  liberamente  nell’aria,  poiché  la  velocitasi  trova  an- 
cora in  questo  caso  uniformente  ritardata,  ma  i fenomeni  si  presentano  in  un 
ordine  inverso,  vale  a dire  che  il  livello  del  secondo  serbatojo  é spinto  dal  basso 
in  allo  mediante  una  forza  continuamente  decrescente  uguale  a ciascun  istante 
alla  differeuza  dei  livelli.  Se  indichiamo  con  H la  diilerenza  dei  livelli  all’  ori- 
gine dello  sgorgo,  e con  h ciò  che  diventa  questa  differenza  dopo  un  tempo  t. 
avremo  evidentemente 


/H-J  H) (r), 

ntSyagV»  V / 


A essendo  la  sezione  orizzontale  del  vaso  che  si  riempie,  ed  S l’area  dell’ orifi- 
zio. Lo  sgorgo  dovendo  cessare  quando  i livelli  sono  gli  stessi,  avremo  ancora , 
T indicando  il  tempo  del  riempimento  completo  del  sccoudo  vaso 

T r=  — -^-rr  x/h (s). 
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Si  hanno  frequenti  occasioni  di  applicare  quelle  due  formule  nel  mulo  dell'acqua 
dei  canali.  Ala  bisogna  ossecrare  che  il  coefficiente  di  riduzione  ni,  che  è o,Ga5 
quando  lo  sgorgo  si  effettua  mediante  un  solo  orifiiio  , si  abbassa  a o,  548  quando 
l’acqua  scappa  da  due  ori fànj  nello  stesso  tempo,  o per  i due  fori  di  una  pe- 
scaia. 

II  calcolo  del  riempimento  di  uoa  peseaja  ai  diride  in  due  parti,  poiché  l’acqua 
contenuta  nel  canale  superiore  comincia  da  sgorgare  senza  incontrare  resistenza, 
fiu  da  quando  le  cateratte  sono  aperte,  e ra  a riempire  la  parte  del  sasso  della 
pescaia  che  forma  la  sua  caduta  fino  a tanto  che  essa  giunga  all'altezza  delle  ca- 
teratte, ed  è allora  solamente  che  la  resistenza  esterna  si  sviluppa.  Si  dese  dun- 
que calcolare  il  riempimento  fino  al  mumento  in  cui  l’acqua  si  sia  elevala  al 
centro  dell'  orifizio,  mediante  le  formule  dello  sgorgo  nell’  aria , e a partire  da 
questo  momeuto  fino  a quello  in  cui  1’  acqua  della  pescaja  raggiunga  il  lirello 
dell’  acqua  del  canale  mediante  la  formula  (r). 

33.  Quando  i due  livelli  sono  variabili,  il  che  auccede  tutte  le  volle. che  i due 
aerbatoj  comunicanti  sono  limitati , che  il  primo  non  riceve  nuova  acqua  e che 
il  secondo  conserva  quella  che  gli  è somministrata , il  livello  del  secondo  serba- 
toio si  eleva  a misura  che  quello  del  primo  si  abbassa  , e lo  sgorgo  dura  fintan- 
toché i due  livelli  siano  i medesimi. 

Indichiamo  con  A e B le  sezioni  orizzontali  icspetlive  dei  due  serbalo) , e con 
S l’area  dell’ orifizio  o la  lezione  del  tubo  di  comunicazione.  Indichiamo  inoltre 
cuo  x rattezza  del  livello  del  primo  aerbalojo  dopo  che  lo  sgorgo  ba  durato  il 
tempo  t e eoo  y i’  altezza  del  livello  dell’  altro  allo  stesso  momento. 

Nell’  istante  infinitamente  piccolo  dt  che  segue  il  tempo  t , 1'  acqua  sale  nel 
secondo  recipiente  della  quantità  dy  e scende  nel  primo  della  quantità  dx  j il 
volume  d’  acqua  perduto  da  questo  è dunque  A dx  e il  volume  d’  acqua  guada- 
gnato dall'altro  Bdy.  Quesiti  due  volumi  esacudo  necessariamente  uguali , abbiamo 

Arfx  B dy , 

ovvero  piutloato  , 

\dxr=>  — Bdy (i), 

poiché  x diminuisce  quando  y e ( aumentano. 

Ma  nel  tempo  dell’  istante  infiuitameute  piccolo  dt , possiamo  considerare  i li- 
velli come  costanti  , cosi  ( n.°  3i  ) 


Bd/  pa  »>S  yj  ag^x—y^  • dt  » 

e per  conseguenza 


kdxt=>—mSyJ  ag  di  ...  . (a). 

Integrando  I’  equazione  (i)  supponendo  che  all'  origine  dello  sgorgo  o quando 
icaH,/=Aj  viene 

Ax-+-B/  r=a  AH-t-B/r , 

il  che  dà  per  il  valoie  di  y 

AU-t-BA — Ax 
**** . 

Dii.  di  Mal.  Voi.  Vili.  j J 
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Sostituendo  quello  valore  nell’  equazione  (a),  integrando  e determinando  la  co- 
stinte  mediante  la  condizione  che  zasH  quando  (isso,  ai  ottiene  dafinili- 
Tamcnte  ' " 


aAy  B 


mS(A-+-B)V  a g 


• • . i 

-yf  ^A-+-B^x  — AH — BA  | .... 

Se  ai  trattane  di  determinare  il  tempo  che  il  fluido  metterebbe 
ad  uuo  stesso  livello  nei  due  vati,  ai  farebbe  in  quest’ equazione 

. AH-t-BA  V,’ . 

x<=>r  t= 


(0- 


per  giunger* 


A-t-B 


ed  essa  si  ridurrebbe  a 


, _ aABy  H— A 

mS(A-r-B)y  3g 


(u). 


Nell’  applicazioni , si  sceglierà  il  coefficiente  di  riduzione,  il  quale,  nella  la- 
vala del  n.°  io , si  riporterà  all’altezza  dell’ orifizio  e al  carico  iniziale  H. 

34-  Sooaoo  dei  fluidi  Aasirosai.  Quando  un  gas  è compresso  in  un  vaso 
chiuso,  e che  si  fora  un  orifizio  ad  una  delle  pareti  di  questo  vaso,  il  gas  esce 
per  l’orifizio  in  un  modo  analogo  allo  sgorgo  dei  fluidi , e con  una  velocità  che 
dipende  dalla  differenza  delle  pressioni  interne  ed  esterne  e dal  peso  specifico 
del  gas.  Potsismo  dunque  riportare  lo  sgorgo  dei  gas  a quello  dei  liquidi,  con- 
siderando il  gas  che  sgorga  come  un  liquido  di  uguale  densità  sottoposto  ad  una 
pressione  equivalente  a quella  della  pressione  interna  diminuita  della  pressione 
esterna  ; in  questo  modo,  bisogna,  per  trovare  la  velocità,  calcolare  l’altezza 
della  colonna  liquida  il  cui  peso  sarebbe  uguale  alla  pressione  che  produce  lo 
sgorgo,  poiché  questa  velocità  è uguale  a quella  che  acquisterebbe  un  corpo  pe- 
sante cadendo  liberamente  da  quest’  altezza.  Proponiamoci  per  «empio  di  deter- 
minare la  velocità  con  la  quale  dell’  aria  a 0°  di  temperatura  sgorgherebbe  nel 
vuoto  sotto  la  pressione  media  dell’atmosfera  om,’j6.  In  questo  caso,  la  pres- 
sione esterna  dell’  atmosfera  essendo  nulla , la  pressione  che  produce  lo  sgorgo  è 
o",j6  ; e per  conseguenza  , 1’  altezza  della  colonna  liquida  , di  una  densità  uguale 
a quella  dell’aria,  il  cui  peso  produrrebbe  un  simile  sgorgo,  dev’essere  ali’ al- 
tezza della  colonna  di  mercurio  o’^fi,  la  quale  misura  la  pressione  in  ragione 
inversa  del  rapporto  della  densità  dell’aria  alla  densità  dei  mercurio.  Ora,  la 
densità  dell’aria  è o,ooi3,  quella  dell’acqua  essendo  1,  nel  mentre  cbe  la  den- 
sità del  mercurio  è i3,5r>8;  cosi,  abbiamo  la  proporzione 

x : o",  j6cs  i3,S98  : o,ooi3  , 

jt  indicando  I’  altezza  della  colonna  liquida  cercata.  Si  deduce  da  questa  propor- 
zione : 


0,76X13,598 


:79$5”\C. 


o,  ooi3 

Sostituendo  questo  valore  nell’  espressione  della  velocità  dovuta  al)' alleila 

1y/2gx, 
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v = ^ j^2X7!)49'®X9>fl088^j  t=  394",  gl. 

L’aria  sgorgherebbe  dunque  nel  ruoto,  «otto  la  pressione  ordinaria,  con  una 
velocitìi  di  3q^”*, gt  per  secondo. 

35.  Le  ilensilii  di  uno  stesso  gas  alla  medesima  temperatura  essendo  propor- 
tionali  alle  pressioni,  e 1' alleile  delle  colonne  liquide,  i cni  pesi  sono  equira- 
ealenti  alle  pressioni,  essendo  esse  stesse  proporxionali  a queste  pressioni,  ne  re- 
sulta che  alla  siesta  temperatura  , e qualunque  sia  la  pressione , uno  stesso 
gas  sgorga  nel  vuoto  con  la  medesima  velocità.  , 

Se  lo  sgorgo  non  ha  luogo  nel  ruoto,  ma  in  un  altro  gas,  questa  permanerne 
di  velociti  non  ha  pili  luogo,  perchè  allora  I' alleila  della  colonna  liquida,  al 
peso  della  quale  si  riporta  la  velocità  di  sgorgo,  i proporzionala  alla  differenza 
delle  pressioni  interna  ed  esterna,  e in  ragione  inrersa  della  densità  del  gai,  la 
qual  densità  è essa  stessa  proporzionale  alla  somma  delle  pressioni  che  il  gas 
prora. 

3C.  Determinando  l’altezza  della  colonna  liquida  della  medesima  densità  di 
un  gas,  e il  cui  peso  è equiralente  alla  forza  che  Io  farebbe  sgorgare  nel  ruolo, 
in  funzione  della  densità  del  gas,  della  pressione  e della  temperatura , si  ottiene 
questa  formula  generale: 

v = (j)(,-*-,(oooo37.5^)> 

nella  quale  v è la  rclocità  dello  sgorgo , d la  densità  del  gas  a o°  di  temperatura, 
e sotto  la  pressione  media  om,  76,  e t la  temperatura  del  gas  nel  tempo  dello 
sgorgo.  Resulta  da  questa  formula,  verificata  mediante  numerose  esperienze,  che 
la  velocità  di  sgorgo  dei  gas  nel  vuoto  i in  ragione  inversa  delta  radice  qua- 
drata della  loro  densità , qualunque  sia  la  pressione  e la  temperatura , purché 
questa  temperatura  sia  la  stessa  in  tutto  il  tempo  dello  sgorgo. 

37.  Nello  sgorgo  dei  gas , la  vena  fluida  si  contrae  come  nello  sgorgo  dei  li- 

quidi, e per  calcolare  il  consumo  di  gas  reale,  bisogna  impiegare  dei  coefficienti 
di  riduzione  i quali  sono,  secondo  il  signor  d’Aubusson,  o,65  per  gli  orifizi 
in  parete  sottile,  o,g3  per  un  tubo  cilindrico  corto,  e o,g5  per  un  tubo  co- 
nico. Cosi,  S essendo  la  superficie  dell’orifizio,  v la  velocità  data  dalla  formula 
precedente,  ed  m il  coefficiente  di  riduzione,  si  ha  generalmente  per  il  consumo 
di  gas  reale  D . 

D =a  mSi’  ■ 

Quando  i gas  sgorgano  per  lunghi  tubi,  le  velocità  di  sgorgo  è sempre  più 
piccola  che  per  orifizj  in  parete  sottile.  La  sua  diminuzione  è tanto  più  con- 
siderabile quanto  è essa  stessa  più  grande,  e che  i tubi  sono  più  lunghi  , e più 
considerabile  quanto  è essa  stessa  più  grande,  e che  i tubi  sono  più  lunghi  e più 
stretti.  Non  facciamo  che  indicare  di  volo  queste  circostanze,  le  quali  sono  state 
esaminate  in  altra  parte  ( Fedi  Phiomatica  ). 

38.  Lo  sgorgo  dei  fluidi  mediante  un  orifizio  produce  sulla  parete  opposta  del 
vaso  una  pressione  in  senso  contrario  che  si  può  paragonare  al  ristorno  deU’armi 
a fuoco.  Questa  pressione  è assai  grande  per  imprimere  al  vaso,  se  esso  è suffi- 
cientemente mobile,  un  moto  in  una  direzione  opposta  al  getto.  Le  macchine 
idrauliche  dette  a reazione  son  fondate  sopra  questi  fenomeni.  Ne  abbiamo  sta* 
bilile  le  leggi  alla  parola  Riarmai. 
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SGRAVESANDE.  Fedi  Gravbsardr. 

SHARP  (Abraso),  matematico  inglete,  nato  nel  iG5i  a Little-Horlon  nell’  Tori* 
shire,  fa  aggregalo  bII’  Osservatorio  reale  di  Grecnwich,  ore  ajulò  Flamstred 
nella  formazione  del  suo  famoso  Catalogo  delle  stelle  fisse.  Sharp  esegui  pure  nel 
1689  per  questo  astronomo  la  diamone  del  gran  murale  che  dovere  esser  collo- 
cato a Grecnvrich  , e che , esaminato  nel  1786  da  Smealon,  fu  trovato  cosi  esat- 
tamente diviso  come  poteva  comportare  lo  stato  delle  arti  cnnlempoianee.  Nel 
1717  pubblicò,  col  titolo  di  Geometry  improvcd  by  A.  S.  Philomath  , parec- 
chie sue  ricerche,  Ira  le  quali  sono  da  notarsi  uo  trattalo  sui  poliedri , e un  r - 
stretto  dei  migliori  metodi  conosciuti  pel  calcolo  dei  seni,  delle  secanti  e delle 
tangenti,  nel  quale  si  vede  calcolato,  per  mezzo  di  due  diverse  serie,  il  rapporto 
esatto  fino  alla  settantesima  seconda  cifra  decimale  della  circonferenza  al  diame- 
tro. Sharp  mori  ad  Horton  nel  1 74a- 

SIOERALE  o SIDEREO  ( Asiron.  ).  Piceli  siderale  tullociò  che  è relativo  alle 
stelle,  dalla  parola  latina  sidus,  stellai  cosi  si  dice  anno  siderale , rivoluzione 
siderale , tempo  siderale , ec.  Fedi  Aaao  , Rivof.utioaa , Tastro. 

SIFONE  (Meco.)  Strumento  semplicissimo  e conosciutissimo  di  cui  si  fa  uso  per 
travasare  i liquidi.  È formalo  di  un  tubo  ricurvo  di  vetro  o di  metallo,  e del 
quale  uno  dei  braeci  è più  lungo  dell1  altro.  S1  immerge  il  braccio  più  corto  nel 
vaso  che  contiene  il  liquido,  quindi  si  aspira  l'acqua  dall'altro  braccio:  allora 
lo  sgorgo  comincia  e non  termina  che  quando  1’ estremiti  del  braccio  corto  non 
sia  più  immersa  nel  liquido.  Alla  parola  Aria  abbiamo  gii  esposto  le  cause 
dell’azione  di  questo  strumento.  V 

S1G0RGNE  (Pirtro),  fisico  e matematico  valente,  nato  nel  1719  a Rambert- 
court-les  Pois,  in  Lorena,  e morto  a Macon  nel  1809.  Gli  scritti  suoi  princi- 
pali sono  : I fnstitulions  newtoniennes , ou  introduction  à la  philosophie  de 
Newton , Parigi,  1747 , a voi.  in-8;  ivi,  1769;  II  Astronomiae  physicae  j uxta 
Newtonis  principia  breviarium,  ivi,  1748,  in-12.  E un  compendio  dell'opera 
precedente,  ed  ebbe  vogs  grandissima  in  Germania,  dote  è stalo  ristampalo  piti 
volte  col  titolo  di  Praelectiones  astronomiae  Newtonianae  ad  usum  studiosae 
juventulis.  L'edizione  di  Tubiuga,  1769,  è aumentata  di  una  lettera  nella  quale 
l'autore  risponde  alte  objezioui  di  Eulero.  Tale  opera  è stata  tradotta  in  fran- 
cese, ed  inserita  dal  p.  Bertier  dell'  Oratorio  ne' suoi  Principes  de  physique. 
Era  stata  tradotta  iu  italiano  da  Giulio  Carbonara,  Lucca,  1787  in-8. 

S1MI  (Niccolò),  astronomo,  nato  a Bologna  verso  l'anno  i53o,  fece  gli  studj  nel- 
1’  università  di  essa  città  , e fatto  venne  dottore  in  filosofia  nel  1548.  Si  applicò 
soprattutto  all' astronomia,  che  egli  professò  nelle  scuole  pubbliche  fino  all’an- 
no della  sua  morte,  avvenuta  il  1 Ottobre  1 SGi).  Le  sue  opere  sono:  I Theoricu 
planetarum  in  compendium  redacta , Venezia,  i55i,  e Basilea,  s555;  lì  Ephe- 
merides  annorum  XF,  ab  anno  Christi  i554  ad  s568,  ad  meridianum  B ann- 
ui ae.  C anone  s , usum  tphemeridum  explicantes , Venezia,  i554;  III  Tractatus 
de  electionibut , de  mutntione  aeris , de  revol  utionibus  annorum  et  alia,  ivi  , 
z554,  in— 4 ; IV  Introductorium  ac  sommarium  totias  grog  rapii  iae  , Bologna, 
z563,  in-8.  La  libreria  dell'Istituto  di  Bologna  conserva  alcune  opere  inedite 
dello  stesso  autore.  V.  Fani  uzzi.  Notizie  degli  scrittori  bolognesi , t.  Vili,  p.  8. 

SIMILE.  (Geom.).  Si  chiaoiano  figure  simili , le  figare  i cui  angoli  sono  uguali, 
e i lati  delle  quali  sono  reapeltivamente  proporzionali.  ( Fedi  SigtLrfoòim.  ) 

SIMILITUDINE  (Geoin.).  Relazione  di  due  figure  o di  dee  solidi  slmili.  ( Fedi 
Triarso  lo  e Sonno.  ) 

SIMMETRICO.  (Geom.)  Poliedri  simmetrici.  Nome  dato  dal  Legendre  a due  po- 
liedri, i quali,  avendo  una  base  comune,  sono  costruiti  similmente  I*  uno  al  di 
«opra  del  piano  di  questa  base,  l’altro  al  di  sotto,  con  questa  condizione  che  i 
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tarlici  degli  angoli  solidi  omologhi  siano  situali  a uguali  «listante  dal  piano 
della  base,  sopra  una  stessa  retta  perpendicolare  a questo  piano.  Questi  poliedri 
hanno  tutte  le  loro  parti  simili  in  senso  inverso,  come  un  oggetto  e la  sua  im- 
magine veduti  iu  uno  specchio  piano. 

Due  poliedri  simmetrici  sono  uguali  in  volume.  ( Vedi  Legendre  Gtosmu). 

Funzione  simmetrica.  Si  dì  questo  nome  in  algebra  a qualunque  funtione  di 
piò  quantità  nella  quale  queste  quantità  entrano  in  un  modo  talmente  identico, 
che  possiamo  cangiare  il  loro  ordine  o permutarle  1' una  in  luogb  dell' altra 
senta  cangiare  il  valore  della  fuotioue.  Per  esempio,  se  si  hanno  le  quattro  quan- 
tità a,  4,  c,  d indipendenti  tra  esse,  la  loro  somma  a-t-4-t-r-t-rf,  la  somma  delle 
loro  potente  a?-t-bm-i-c’’+dm , quella  dei  loro  prodotti  due  a due  aA-t-ac+ad-t- 
4c4-4</-+-C(f,  ec.,  ec.  sono  funiioni  simmetriche  di  queste  qbaltro  quantità. 

Tutte  le  funiioni  simmetriche  delle  stesse  quantità  hanno  tra  esse  delle  rela- 
lioni  determinate  , le  quali  permettono  di  esprimerle  le  une  per  mette  delle 
altre,  il  che  somministra  diversi  teoremi  importantissimi  per  la  teoria  dell’i- 
quationi.  Daremo  la  dedutione  di  quello  di  questi  teoremi  che  possiamo  consi- 
derare come  il  fondamento  della  teoria  delle  funzioni  simmetriche. 

Siano  m quantità  a,  4,  c,  <?,  e,  ec. ; indichiamo  da  una  parte  aon  A,  la  loro 
somma,  con  A,  la  somma  dei  loro  prodotti  due  a due , con  A,  quella  dei  loro 
prodotti  tre  a tre , ec. , e in  generale  con  A ^ quella  dei  loro  prodotti  fiey.', 

indichiamo  da  un'  altra  parte  con  S,  la  somma  di  queste  medesime  quantità, 
con  Sa  la  somma  delle  loro  seconde  potenze,  con  S(,  quella  delle  loro  terze  po- 
tenze, ec. , e in  generale  con  S^  quella  delle  loro  potenze  del  grado  p. 

Premesso  ciò,  x essendo  una  quantità  variabile  qualunque,  te  formiamo  il 
prodotti!  di  jjL  fattori  (i-t-ax),  (1-4-Ax),  (i-t-ex),  ec.  avremo  evidentemente. 
( Fedi  Moltiplicazioni  n.°  16) 


(« -+•«!*  n-  ex  ^ -t 


e e.  r=i 


t=s  H-AjX-t-À^r’-t-A,**  -t-  ec.  . . A^  * ■“  . 

Cosi  , indicando  per  abbreviare  il  secondo  membro  di  quest'  uguaglianza  con 
X e prendendo  i logaritmi  naturali  , 

LX  aL^t  + ox^  L 4x^  + I.  ^i  -V-  cx^  -4-  ec. 

Ora  si  ha  generalmente,  (Fedi  Logaritmi). 

L + ec. 


e,  per  conseguenza 


L ■+•  aje^  = ex  — ~ a*x%  ~ a*x*  — a4*4  - 

^ *4-  bx^j  bx  — — b*X*  -H  y-  b3x*  — — b*x* 


-f*  t c. 
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L + cx^  ca  ex  — y e*x*  -4-  y e*xs  — c*x*  + «c. 

L -t-</x^«=  da  — — d%*%  •+•  y d*a*  — </‘x‘  -+-  te. 

ec.  = ec. 

La  somma  di  questi  logaritmi  sarfc  dunque  uguale  a 

S,.x  — y S,.x‘-Hy  S».*5  — y S4.x‘-4-y  S,.xJ  — ee. 
e ti  avrà  generalmente 

LX  = S, . x — — S» . *»-+•  i-  S, . *»  — y S,  ,x‘  -b  ec. 

a j 4 

uguaglianza  che  ditenta,  differenziando  i moi  (Ine  membri, 

JY 

- = S . . - S, . X S, . x*  - S 4 . x‘  -4-  S , . x‘  — ec . 

• A . dX 

Ma  d*  altra  parte  abbiamo  , rimettendo  in  luogo  di  X il  polieomio  che  esso 
rappresenta  e effettuandone  la  differenxiaxione, 

— — =3  A,  -»-aAJx-4-3Aye1rt-4A4*s-4-  ec. 


Ne  remila  dunque  definitivamente 

A,-4-aAIx-t-3A,x1-4-4  ^ix,_,'5A,x*  -4-  ec. 
i-t-Alx-t-A1x1-t-A,x’-t-A4x*  -t-  ec.  1=3 

tea  S ,—S% . a-b S, . x3 — S4 . x*-t-S4x‘  — ec. 

Moltiplicando  il  secondo  membro  pel  denominatore  del  primo  ed  uguagliando 
inseguito  i coefficienti  delle  medesime  potente  di  x , si  ottiene , 

S,  = A,  x 

SjcaA^Sj  — alj  J 

Ss=rA,.SJ-A,.SIH-3AJ  \ (o). 

S4c=AI.S, — Aa . Sj-t-A, ,S,  — 4A4  V 
ec.  ss  ec.  1 

Quest' espressioni  importanti  sono  stale  date  per  la  prima  volta,  senza  dimo- 
strazione, dal  Newton  nella  tua  Aritm.  Universale. 

Se  sostituiamo,  nel  polinomio  X,  x con  — , e se  uguagliamo  il  reiullamento 

a aero,  avremo  1’  equazione 

x,u -H  A,xu— ’I-t-A1X'U  a-4-ec -+-A  _ tao, 

t 

le  cui  radici  saranno  — a , — 4,  — e,  ec.  Cosi  1’  espressioni  (a)  somministrano  ì 
mezzi  di  ottenere  successivamente  la  somma  delle  radici , quella  dei  loro  qua- 
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tirali , quella  dei  loro  cubi , ec.  di  un'  equazione  i cui  coefficienti  tono  cono- 
sciuti. 

Tulle  le  altre  funzioni  simmetriche  che  possiamo  formare  con  le  p quantità 
«a,  4,  c,  d,  ec.,  si  esprimono  senza  difficoltà  con  l'aiuto  delle  somme  delle  potenze 
S,,  Sj , S,;  ec. , donde  resulta  il  teorema  che  qualunque  funzione  simmetrica 
razionale  e intera  delle  radici  di  un'  equazione  può , lenza  che  si  conoscano 
queste  radici , essere  valutata  per  mezzo  dei  coefficienti  deir  equazione.  Non 
possiamo  entrare  nelle  particolarità  di  questa  teoria  della  qoale  il  Lsgrange  ha 
fatto  la  base  di  un  metodo  per  ottenere  l'espressione  teorica  delle  radici  del- 
I' equazioni  del  terzo  e del  quarto  grado.  Questo  metodo,  come  tutti  quelli  co- 
nosciuti fio  qui,  non  si  adattano  pih  all’ equazioni  del  quinto  grado. 

Preudendo  invece  delle  quantità  a,  A,  c,  d , ec.,  il  seguito  dei  numeri  natu- 
rali o,  r,  a,  3,  ec. , fino  ad  wj— i,  e esprimendo  allóra  generalmente  S con 


M(m) 


. fi  li  -Ut' 


A ^ con  (mi 4u),  si  ricavano  dall’ espressioni  (a)  le  relazioni 


(m,,)“M(m).  

a ^mla^=s  M ^m  ^ 

3 ^w»13^p=  M ^ . ^mla^— ^ . ^mls^-t-IM  ^ 


lenirmi 
sili.»  ih 
•>t  ‘.U  t 

il  'lini 
s i ira  *1 
o!  osai 
a nni  *l> 


ec.  «ec. 

delle  quali  abbiamo  fatto  uso  in  altra  parte.  (Vedi  Facoltà  n.®  18  ). 

SIMPSON  (Tommaso),  matematico  inglese,  celebre  per  l'importanza  e pel  numero 
de' suoi  scritti,  nacque  a liosnorth,  nella  contea  di  Leicester,  nel  1710.  I suoi 
genitori,  poveri  industrianti,  non  poterono  procurarli  una  diligente  educazione. 
Gli  fecero  soltanto  imparare  a leggere  e a scrivere:  ma  le  felici  disposizioni  di 
Simpson  e l'attiva  sua  curiosità,  che  lo  spingeva  a leggere  tolte  le  opere  che 
gli  capitavano  nelle  mani,  finirono  col  farlo  trionfare  di  tutti  gli  ostacoli  che  si 
opponevano  alla  sua  istruzione.  La  sua  vita  fu  agitata,  e noi  lasceremo  ad  al- 
tri biografi  la  cura  di  riferire  i diversi  aneddoti  di  cui  fu  l’eroe.  Noi  dobbiamo 
limitarci  a dire  che  giunto  a forza  di  fatica  e di  merito  ad  occupare  un  posto 
distinto  tra  i geometri  del  secolo  XVIII,  Simpson  divenne  nel  1743  professore  di 
matematiche  all’accademia  militare  di  Woolwich,  e due  anni  dopo,  nel  1745, 
fu  fatto  membro  della  Società  Heale  di  Londra.  Ei  mori  il  14  Maggio  1761  a 
Boswortb,  ove  poco  tempo  avanti  si  era  ritirato  per  consiglio  dei  medici,  nella  spe- 
ranza di  ricuperare  una  salute  da  troppo  assidui  e faticosi  lavori  rovinala.  Le 
sue  opere,  scritte  tutte  in  inglese , sono  : I Nuovo  trattato  delle  flussioni , 1737, 
in-4  ; è la  prima  opera  alquanto  compiuta  che  1’  Inghilterra  abbia  avuta  nella 
sua  lingua  sull’  analisi  infinitesimale  diretta  cd  inversa  ; Il  Trattato  della  na- 
tura e delle  leggi  della  probabilità , colla  soluzione  compiuta  di  due  problemi 
importanti,  aggiunti  alta  seconda  edizione  della  Dottrina  degli  azzardi  di 
Moivre , e di  due  nuovi  metodi  per  la  sommazione  delle  serie,  1 740 , in  4; 
III  Saggi  sopra  diversi  soggetti  curiosi  ed  importanti  nelle  matematiche  pure 
ed  applicate , 1740 , in-4',  IV  Trattato  delle  annualità  e delle  fontine,  corre- 
dato di  tavole  assai  utili  per  tal  genere  di  calcoli,  174* , in  8 ; V Disserta- 
zioni matematiche  sopra  diversi  soggetti  di  fisica  e di  analisi,  1 7^3  , in-4; 


t 
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VI  Trattato  di  algebra,  1/4^1  in-8  ; e 1755,  seconda  edizione  correttissima  ; 

VII  Geometria , 1747»  in-8:  nell' edizione  susseguente  del  17C0  ne  fece  un’opcr» 
» fistio  nuova;  VII!  Trigonometria  rettilinea  e sferica , 1748:  è corredala  «là 
un  Iratlalello  sulla  coslruiione  dei  logaritmi;  IX  Dottrina  delle  flussioni,  ij5o, 
a ve!,  in  8:  è un  opera  ben  diversa  dal  suo  primo  trattalo  sullo  stesso  argo- 
meuto,  ed  è cominendevolissitua  pel  numero  e prr  là  scelta  delle  applicazioni 
che  vi  fa  di  tale  metodo  «li  calcolo;  X Esercizi  scelti  pei  giovani  studenti  di 
matematica , 1752,  iu-8;  XI  Miscellanee , 1757,  in-4:  è questa  la  più  im- 
portante delle  sue  opere.  Tutti  questi  scritti  attestano  scusa  cootiasto  le  co- 
gnizioni e P altitudine  di  Simpson  per  tutti  i rami  delle  matematiche:  che  se  noia 
può  esser  paragonalo  con  Newton,  Eulero,  d’ Alembert  ed  altri  geometri  di 
primo  ordine,  fu  però  un  matematico  distinto  per  molte  idee  semplici  e uucve,  « 
per  una  grande  facilità  a tentare  problemi  in  appareuza  difficilissimi.  Le  sua 
opere  elemeutari  sono  state  al  suo  tempo  utilissime,  e possono  essi  rio  tuttavia 
per  la  diligenza  che  ha  impiegalo  ad  arricchirle  di  numerosi  problemi  ottima- 
mente scelti  e con  somma  eleganza  risoluti,  parte  io  cui  sono  estremamente  di- 
fettose le  opere  elementari  più  stimate  di  oggigiorno.  Quanto  alle  sue  riceicbe 
originali,  visi  distingueranno  sempre  numerosi  metodi  per  determinare  la  somma 
di  varie  classi  di  serie,  e quelle  ebe  ha  fatte  sulle  rifrazioni  astronomiche  e 
sulla  delerminaiione  delle  aree  delle  curve  per  approssimazione. 

SIMSON  (Kobebto),  celebre  matematico  scozzese.,  nacque  nel  1G87  a Kirlon-HsII 
nell’ A jrsbire.  Fu  dapprima  destinalo  allo  stato  ecclesiastico,  ma  invialo  al- 
l’università di  Glascoty,  i grandi  progressi  che  vi  fece  nelle  scienze  e nelle  let- 
tere lo  chiamarono  ad  altri  destini.  Al  pari  della  maggior  parte  degli  uomini 
d’ingegno  di  cui  la  storia  della  scienza  ci  ha  lascialo  ricordanza,  il  giovine 
Simsou  giunse  da  se  solo  alla  cognizione  delle  parli  più  elevate  delle  scienze 
matematiche.  Il  solo  suo  maestro  fu  Euclide,  dei  cui  Elementi  gli  capitò  per 
caso  un  esemplare  nelle  inani  ; il  suo  taleuto  fece  il  resto.  Divenuto  professore 
di  matematiche  nel  collegio  di  Cbrist's-Hospilal  a Glascovv  , esercitò  per  cin- 
quanta auui  tali  utili  ed  onorevoli  funzioni,  e le  sue  opere  hanno  giustificalo 
la  fama  che  non  cessò  di  meritarvi.  Ei  mori  il  primo  Ottobre  1768.  La  maggior 
parte  delle  sue  opere  o non  portano  il  suo  nome  o sono  state  impresse  dopo  la 
sua  morta  dal  conte  di  Slanhope,  suo  discepolo  e suo  amico.  Gli  scritti  che  ge- 
neralmente si  attribuiscono  a Sitnsou  sono  i seguenti  : I Due  proposizioni  gene- 
rati  di  Tappo,  in  cui  si  contengono  parecchi  dei  porisini  di  Euclide:  tali  due 
proposizione  comparvero  da  principio  nel  1708  nel  voli. me  XXX11  delle  Tran- 
sazioni filosofiche , e furuno  poi  unite  ad  altre  opere  di  Siiosoo,  pubblicale  per 
cura  del  contedi  Slanhope;  Il  DetT  estrazione  delle  radici  approssimative 
dei  numeri  per  serie  infinite , inserita  nel  1753  nel  voi.  LXX1U  delle  Transa- 
zioni filosofiche ; IH  Delle  sezioni  coniche,  ijìS,  in-4;  IV  1 loci  plani  d’A- 
pollouio  ristabiliti,  a 749 v in-4;  V Elementi  di  Euclide,  tradotti  in  inglese, 

1 75G , in-4.  Tale  edizione  non  comprende  che  i primi  sei  libri , più  Pundccimo 
e il  dodicesimo;  una  terza  edizione,  pubblicala  nel  17G7,  in-8,  contiene  inol- 
tre il  libro  dei  Dati  di  Euclide.  Tra  le  opere  postume  di  Siruson,  che  il  conte 
di  Slanhope  fece  stampare  a proprie  spese  nel  1776,  indicheremo:  r.°  Sezione 
determinata  di  Apollonio  \ a.®  Trattato  dei  Tortemi’,  3.®  Trattato  dei  loga- 
ritmi. 4.®  Dei  limiti  delle  quantità,  dei  rapporti  e delle  proporzioni',  5.®  Pro- 
blemi geometrici.  Tra  i manoscritti  lasciali  da  Siuisou  al  collegio  di  Glascovv, 
ai  osserva  una  edizione  delle  opere  di  Pappo,  che  era  pressoché  terminala  al- 
1’  epoca  della  sua  morte,  e che  sarebbe  stata  certamente  pubblicala  «e  avesse 
vissuto  più  a lungo. 

SINCRONISMO.  Espressione  che  serve  a indicare  l’ identità  del  tempo  nel  quale 
si  eseguiscono  più  cose. 
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SINCRONO,  lu  meccanica  si  la  uso  di  quella  parola,  che  «Uri?»  da  /iliao;  tempo , 

0 via  insieme,  per  indicare  i morimeuli  che  si  elleltuano  contcroporaueameole 
• in  uno  stesso  intervallo  di  tempo. 

Giovanni  Bernoulli  ha  chiamala  curva  sincrona  una  curva  tale  che  un  corpo 
pesante  partendosi  «lai  centro  C ( Tnv.  CCXXXI , fS'  ® descrivendo  succes- 
si vanente  lè  curve  CM,  Qm,  ec.  giunga  ai  punti  M,  in,  ec.  di  questa  curva 
nel  medesimo  tempo  e nel  più  piccolo  intervallo  di  tempo  possibile.  SI  vedano 
gli  Atti  di  Lipsia  per  l’anno  1697,  e il  primo  volume  delle  opere  del  Bernoulli, 

impresse  a Losanna  nel  174^,  4 'n"4-  . . . . 

SINODICO  (Astron.).  Nome  che  si  dà  alle  rivoluzioni  dei  pianeti  considerali  .re- 
lativamente alla  loro  coiigiuniioiie  col  sole;  cosicché  il  tempo  che  scorre  tra  una 
congiunzione  e la  congiunzione  successiva  si  dice  rivoluzione  sinodica.  La  ri- 
voluzione siuodica  della  luna  dicesi  particolarmente  mese  sinodico. 

Questa  espressioue  viene  dalla  parola  smodo,  derivala  da  auaoòo;  assemblea , 
che  urli'  antica  astronomia  si  dava  alle  cougiunzioui  degli  astri. 

SINTESI.  Metodo  di  ragionamento  che  procede  dal  cognito  all’  incognito  |>er  via 
di  composizione,  o partendo  dagli  elementi  per  giungere  al  composto.  Esso  é 
l’ inverso  dell’  analisi  che  procede  per  via  di  decomposizione  scendendo  dal  com- 
posto agli  clementi  ( Vedi  Abialiii) 

SIKIU  (Astron.).  Nome  della  più  brillante  Ira  le  stelle  liste:  è situala  nella  gola 
del  Cane.  Credevi  che  il  suo  nome  venga  da  Osiride,  divrnitk  egiziana,  o dal 
Nilo  che  chiamatasi  Siris.  Gli  Arabi  la  chiamano  Aschere , Scera,  Alhabor, 
Alienimi  , Loelaps,  i Greci  o if.nK,  it/wnrneau  , e i Latini  Canicula. 

SISTEMA.  Nel  senso  generale,  questa  parola  serve  a indicare  un  complesso  di  cogni- 
zioni le  cui  diverse  parli  sono  tra  loro  collegale  e dipendono  da  uu  solo  principio. 
Cosi  si  dice!  un  sistema  di  filosofia,  un  sistema  di  astronomia,  un  sistema 
di  fisica,  ec.  La  riunione  delle  verità  che  concernono  uno  degli  oggetti  del- 
l’umano sapere  non  merita  propriamente  il  nome  di  scienza  che  quando  pre- 
senta un’  unità  sistematica,  ossia  quando  l'orma  un  sistema.  Il  grande  scopo 
della  ragione  è ili  scoprire  il  principio  supremo  donde  derivano  i principi  ge- 
nerali delle  diverse  scienze,  c di  elevarsi  alla  cognizione  del  sistema  assoluto  che 
deve  in  fioe  coordinare  e stabilire  irrevocabilmente  tutte  le  verità.  / edi  biLosona. 

Sisma* , in  astronomia.  Gli  astronomi  indicano  col  nome  di  sistema  dei 
mondo  ogni  ipotesi  sull'  ordine  e sulla  disposizione  delle  parli  che  compongono 
r universo  , per  mezzo  della  quale  si  possano  spiegare  i fenomeni  o apparenze 
dei  corpi  celesti. 

I piti  celebri  sistemi  del  mondo  sono,  nell’ordine  cronologico,  quello  di 
Tolomeo,  quello  di  Copernico,  e quello  di  Ticone  Brahé.  Il  sistema  di  Copernico 
non  è più  oggi  una  semplice  ipotesi , il  cui  merito  principale  consista  nel  tro- 
varsi d'accordu  coi  falli,  ma  è una  verità  appoggiala  a dimostrazioni  geometriche 
rigorose  e che  partecipa  della  sublime  certezza  delle  verilii  matematiche.  Noi 
passeremo  ad  espone  in  brevi  parole  le  particolarità  di  questi  diversi  sistemi. 

Sistema  di  Tolomeo.  Questo  sistema  , nel  quale  si  suppone  la  terra  immobile 
nel  centro  dell’  universo , coula  Ira  i suoi  aderenti  : l’Ialone,  Eudosso,  Aiislo- 
liie,  Ippaico,  Sosigeite,  Vilruvio,  Plinio,  e fioaliueiilc  Tolomeo  ,•  del  quale  ha 
preso  il  nome  perchè  I’  Almagesto  di  questo  grande  astronomo  è la  sola  opcia 
estesamente  parlicolarizzala  che  sia  giunta  lino  u noi  sulle  coguizioui  aslsouoiui- 
che  degli  antichi.  Tolomeo  pone  i pianeti'  intorno  alla  terra  nell  ordine  se- 
guente: la  Luna  , Mercurio  jj,  Venere  $ , il  Sole  Marte  (jf , («loie 
2 , c Saturno  Jj  . Tale  è precisamente  la  disposizione  della  figura  a dell»  ta- 
vola XL1X. 

Dii.  di  Ma!.  Voi.  Vili. 


/ 
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Deve  ceri  «nenie  far  meravigli*  che  Tolomeo  abbia  rigettala  I*  i potevi  degli 
Egiziani,  riferita  da  Macrobio,  ì quali  facevano  girare  Mercurio  c Venera  intorno 
al  Sole.  Quella  ipotesi,  rappreieolala  dalla  ligure  4 dell*  T.tv . XLIX,  acrordavasi 
aliai  meglio  della  tue  colle  apparenze  del  molo  di  quelli  pianeli,  ed  era  ancora 
ititi  gik  adottala  da  ritolti  da' tuoi  prédecesiori , net  numero  dei  quali  dobbiamo 
citare  particolarmente  Vitruviò,  che  la  espone  nel  nono  libro  della  ina  Archi- 
tettura. ■' 

In  quello  sistema  dell»  terra  immobile,  tutti  I pianeti  , tutte  le  ateilo  fisse, 
girano  in  ore  intorno  alla  terra,  e non  si  pai  a meno  di  rimanere  sbigottiti 
al  considerare  I*  orribile  rapidità  dei  loro  moti , poiché  il  Sole  dovrebbe  per- 
correre più  a5oo  leghe  hi  dii  secondo  di  tempo,  e Saturno  pili  di  *4 000  nello 
Mestò  intervallo.  Quanto  alte  stelle  fisse  poste  in  prossrmitk  dell’ equatore,'  dando 
loro  una  parallasse  sensibile , dovrebbero  percorrere  pili  di  cinquecento  milioni 
di  leghe  in  Un  secondo*  ><•■■■•  . , » • , 

Sistema  di  Copernico.  Questo  interna,  net  quale  la  terra  al  pari  di  tutti  gli 
altri  pianeti  gira  intorno  al  Sole,  era  stato  intraveduto  fino  dalla  più  remola  an- 
llchit'a.  Alcuni  autori,  e tra  gli'  altri  Diogene  Laerzio,  attribuiscono  a Filolao, 
discepolo  di  Pitagora,  t'idea  di  far  girare  la  terra  intorno  al  sole;  ma  sembra 
che  questo  filosofo  non  abbia  avuto  che  il  merito  di  avere  il  primo  divulgato  i 
precetti  del  suo  maestro,  pnirhè  Eusebio  afferma  porti  iva  meni  e che  Filolao  era 
alato  il  primo  ad  esporre  in  scritto  il  sistema  di  Pilagora  ; e Plutarco  ci  avverte 
Che  Timeo  di  Locri , discepolo  anch’  esso  di  Pitagora , aaeva  seguito  la  aletta 
opinione,  e che  quando  diceva  che  i pianeti  erano  animali,  e dara  loro  il  nome 
di  differenti  misure  del  tempo,  intenderà  n che  il  sole,  la  luna  e gli  altri  pia- 
li neti  servissero  a misurare  il  tempo  colle  loro  rivoluzioni,  e rhe  la  terra  non 
n doveste  immaginarsi  sempre  slabile  nello  stesso  loogo,  ha  mobile  di  sui  moto 
n circolate,  coma  in  seguito  é stato  insegnato  da  Aristarco  di  Sano  « da  $r- 
■n  (eneo.  » Plutarco,  Tom.  1. 

Questo  Aristarco  di  Samo  vtfeva  circa  trecento  anni  prima  di  G.  C.  e fu  usto 
dei  principali  difensori  del  moto  della  terra.  Archimede, ‘nel  suo  libro  De  Are- 
nario, dice  oche  Aristarco,  scrivendo  su  questo  soggetto  contro  alcuni  filosofi 
n del  suo  tempo,  aveva  posto  il  sole  immobile  nel  centro  di  un'orbita  ch'ei  fa- 
si ceva  percorrere  dalla  terra  .con  un  molo  circolare  ».  Pedi  Aiutabco. 

Teòfrasto  ha  seritlo  una  storia  dell*  astronomia  che  non  è giunta  fino  a noi, 
ma  nella  quale  si  trovava  riferito,  dietro  alta  citazione  di  Piotano,  che  Platone, 
rhe  aveva  sempre  inee guato  che  il  sole  girata  intorno  alla  terra,  crasi  ritrattato 
da  qnesto  errore  in  UD'etlr  pth  avanzata,  e si  era  pentito  di  non  aver  posto  il  sole  nel 
centro  det  mondo,  come  il  luogo  11  più  conveniente  per  questo  astro,  0 di  avervi 
invéce  collocato  la  terra  contro  1*  ordine  il  più  naturale  e più  ragionevole. 

Non  pub  dubitarsi  che  lotte  quest*  Idee  non  servissero  di  guida»  Copernico, 
quando  si  accinta  a stabilire  un  sistema  del  mondo  più  conforme  alla  realtà  dei 
fenomeni  di  qaello  di  Tolomeo,  combattuto  ogni  giorno  dalle  osservazioni , ma 
sarebbe  Veramente  un  riconoscere  assai  male  ciò  che  la  scienza  deve  a quest’uomo 
sommo,  te  si  supponesse , come  i suoi  detrattòri  hanno  voluto  far  credere,  che 
egli  non  abbia  fatto  altro  che  riprodurre  una  verità  da  lungo  tempo  caduta  nel- 
l'oblio.  Vi  è certamente  una  gran  distanza  tra  l'opinione  degli  antichi  spogliata 
di  ogni  prova,  e che  può  soltanto  considerarsi  come  una  specie  di  presenti- 
mento dclli  verità,  e gl' immensi  larori  coi  quali  Copernico  imprese  a darle 
una  solida  ha»!  poiché,  come  gik  abbiamo  dello  altrove,  Copernico  consacrò  l’in- 
tera aua  vita  alle  osservazioni  c agli  sludj  che  dovevano  confermare  le  sue  sco- 
perte, e nou  imprese  ad  esporne  il  vasto  edifitio,  che  quando  ebbe  acquistato  la 
-ertezza  completa  della  loro  verità.  Pedi  Corte.MCu. 
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I principali  caratteri  «lei  sistema  «ti  Copernico  essendo  stati  già  riferiti  al- 
I'  ai  t irolo  biografico  di  questo  grande  astronomo,  ci  limiteremo  ad  esporne  qui 
sotto  il  riepilogo  alla  parola  Sistema  solare. 

Sistema  di  Tivone  Braht.  Considerando  come  un  fortissimo  argomento  contro 
il  sistema  di  Copernico  alcuni  passi  della  Sacra  Scrittura  che  male  aveva  inter- 
pretati, Ticone  Brabc , osservatore  troppo  perspicace  per  nou  vedere  che  tutti  i 
pianeti  girauo  intorno  al  sole,  cercò  di  sostituire  al  sistema  di  Tolomeo , ormai 
non  più  sostenibile,  un  sistema  misto  nel  quale  ei  pone  la  terra  immobile  nel 
oeutro  dell'  universo.  Intorno  alla  terra  gira  prima  la  luna,  e pòi  il  sole,  intorno 
•I  quale  girauo  Mercurio,  Venere,  Marte,  Giove  c Saturno,  in  orbile  che  ven- 
gono seco  lui  trasportale  nello  spazio  nella  sua  rivoluzione  intorno  alla  terra. 
Questo  sistema,  che  soddisfaceva  benissimo  a lutti  i movimenti  apparenti  allora 
conosciuti,  esige  la  stessa  rapidità  di  movimenti  che  abbiamo  riscontrata  nelle 
ipotesi  di  Tolomeo  e degli  Egiziani,  e d'altronde  non  può  più  oggi  accordarsi 
col  fenomeno  dell'  aberrazione  delle  stelle.  Tedi  Aberrazione. 

Sistema  solare.  Sotto  questo  nome  s’  iodica  oggigiorno  il  rompletso  del  sole 
e «lei  corpi  che  gli  sono  subordinati.  Il  sole  è posto  nel  centi o di  gravilk  del 
sistema,  intorno  al  quale  ruota  egli  stesso,  mentre  lutti  i pianeti  circolano  in* 
torno  a lui  nell*  ordine  seguente:  i Mercurio , a Tenere,  3 la  Terra , 4 Marte , 
5 Testa , C Giunone , ? Cerere , 8 Pallade , 9 Giove,  lo  Saturno , 11,  Urano. 
Si  consultino  nel  Dizionario  gli  articoli  concernenti  questi  diversi  pianeti. 

Oltre  il  loro  moto  di  traslazione  intorno  al  sole,  lutti  i pianeti  hanno  un 
moto  di  rotazione  intorno  a se  stessi:  questo  molo  di  rotazione  della  terra  , la 
cui  durala  è di  24  ore,  produce  l'apparenza  di  un  moto  generale,  in  senso 
iuverso,  di  tutta  la  sfera  celeste,  come  il  motp  di  traslazione  della  terra  prò* 
duce  quelle  apparenze  bizzarre  delle  stazioni  e delle  retrogradazioni  dei  pia- 
neti, che  gli  antichi  astronomi*  nou  sapevano  spiegare,  e di  cai  non  potevano 
rendersi,  couto  che  per  mezzo  di  un  sistema  complicalo  di  circoli  agguantisi 
gli  uni  negli  altri  senza  motivo  alcuno  ragionevole.  Tedi  Terra. 

Le  diverse  particolarità  del  Sistema  solare  formano  il  soggetto  di  molti  arti- 
coli, ai  quali  dobbiamo  rimandare  il  lettore  ( Tedi  A ttb  azione , Gravità,  Pia- 
beta,  Perturbazione,  Cometa,  ec.  ).  Il  complesso  del  sistema  solare  è rappre- 
sentato nella  Tavola  L,  fig.  1. 

S1ZIGIE  ( Astron.).  Espressione  che  serte  per  indicare  la  cougiunzione  c l'oppo- 
sizione di  un  pianeta  col  sole.  Questo  termine  però  si  usa  più  particolarmente 
parlaudo  della  luna.  Tedi  Luba. 

SNELL  (VVillkbrord  db  Royek),  in  latino  Snellius  e in  italiano  Snellio  , geo- 
metra, nato  nel  iSqi  a Leida,  dimostrò  fin  dalla  puerizia  una  inclinazione  par- 
ticolare alle  scienze  esatte,  e suo  patire,  professo! e di  matematiche  , coltivò  con 
somma  cura  le  di  lui  felici  disposizioni.  Non  più  lardi  del  1608,  in  età  di  di- 
ciassette armi , il  giovine  Snellio  osò  tentare  di  riparare  alla  perdita  dell'opera  di 
Apollonio:  De  sectione  determinata , e pubblicò  il  suo  saggio  col  nome  di  Apol- 
lonius  Batavus.  Tale  lavoro,  cui  ha  fatto  porre  in  dimenticanza  quello  infi- 
nitamente migliore  di  Roberto  Simpson , fece  molto  onore  al  <uo  autore  , che 
prese  nuovo  ardore  a proseguire  i suoi  studj.  Nel  1610  prese  a spiegare  i tre 
primi  libri  dell  Almagesto  di  Tolomeo:  ma  desideroso  di  ampliare  e perfezio- 
nare le  sue  cognizioni,  si  recò  in  Germania  ove  per  Ire  anni  ascoltò  le  lezioui  di 
Kepplero  c di  Ticone  Brahé.  Turnato  in  patria,  prese  possesso  della  cattedra  ri- 
masta vacante  pel  ritiro  di  suo  padre,  e dedico»*!  con  assiduità  senza  pari  ai 
doveri  del  suo  ufizio  e alla  composizione  di  opere  utili  alla  scienza.  Ma  il  lavoro 
eccessivo  logorò  ben  presto  la  sua  salute:  primaticce  infermità  lo  assalsero,  e dopo 
aver  languito  parecchi  anni,  mori  il  3i  Ottobre  1(126  in  età  di  35  anni* 
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Una  morie  «*oti  immatura  impelli  che  Sncllio  traeste  a termine  molti  lavori 
che  aveva  cominciati,  e che  certamente  fatto  lo  avrebbero  annoverare  Ira  i primi 
geometri.  Sembra  die  egli  sia  stato  il  primo  a trovare  la  vera  legge  della  re- 
trazione. Yossio  c lluygens  lo  affermano:  ma  l'opera,  nella  quale  renile  Conto 
della  sua  scoperta,  rimase  incompiuta  e non  fu  pubblicata.  Una  gloria  die  non 
gli  si  può  contrastare  quella  si  è di  avere  il  primo  determinata  la  grandezza 
della  terra  colla  misura  geometrica  ed  astronomica  di  un  arco  del  meridiano. 
L*  inesattezza  del  suo  resultato  dipende  unicamente  dalla  imperfezione  degli  stru- 
menti che  allora  si  usavuo,  ma  egli  entrò  il  primo  nella  buona  strada;  poiché  la 
misura  che  si  attribuiva  a Kernel,  c che  L.» lumie  provò  non  essere  stata  mai  ese- 
guila, non  era  mcuo  strana  nell1  invenzione  che  grossolana  uell'  applicazione  che 
si  era  preteso  di  averne  fatta.  Oltre  un’  edizione  delle  Observationes  Hassiacae , 
e delle  traduzioni  latine  di  alcune  opere  di  Slevino,  di  Ludolfo  Vao  Ceulen  o 
Keulen,  si  ha  di  Snellio;  1 De  re  nummuria  libcr  singolari*  , Anversa,  iGi3  , 
in-8;  ristampalo  nel  toiu.  IX  del  Thesaur.  antiq.  graec.  del  Grevio.  È una  esposi- 
zione del  sistema  monetario  degli  antichi  ; li  Eralosthenes  tìatuvus  de  terrae  am - 
bit  us  vera  quantitale  suscitai  us , Leida,  1G17,  iu-4.  E questa  l’opera  più  impor- 
tante di  Snellio.  Ei  vi  tratta  del  vero  metodo  da  usarsi  per  misurare  uu  arco  del 
meridiano.  11  suo  libro  servi  poi  a tutti  gli  astronomi  che  presero  n determinare 
la  grandezza  e la  figura  della  terra.  Suellio  si  era  ingannato  'nell'  applicazione 
«he  ne  aveva  fatta  per  misurare  la  distanza  terrestre  e l'arco  celeste  tra  leciti.*! 
di  Alcmaer  e di  Bergopzooio:  ma  riconobbe  da  se  stesso  il  proprio  errore,  e 
lo  rettificò  con  nuovi  calcoli  , che  dovenno  comparire  in  una  seconda  edizione 
dell'opera  sua,  che  la  morte  gl' impedi  di  pubblicare  (Fedi  Delamere,  Storiti 
d elC  astronomia  moderna , tom.  II,  pag.  93-119);  111  Dcscriptio  cometae , qui 
anno  1618  mense  Novembri  primitm  rffulsit , ivi,  1G19,  in*4;  IV  Cyclometri - 
cus , seu  dt  circuii  dimensione , ivi,  1631,  in*-4  • >n  quest’opera  sulla  misura 
approssimativa  del  circolo  tiene  una  via  più  breve  di  quella  di  Van  Keulen. 
Si  consulti  il  ragguaglio  che  ne  dìi  Moni ucla  nella  sua  Storia  delle  matemat ic//e, 
tom.  II,  pag.  8;  V Typhis  Batavus , si  ve  de  cursu  navium  et  re  navali , ivi, 
1634,  io-4  ; VI  Doctrinae  t>  iangulorum  co  nomea  e , libri  qualuory  ivi  1627. 

SUBÌ ESC III  (Scupo  di)  ( Astron .).  Costellazione  introdotta  da  Evelio  per  riu- 
nire alcune  stelle  informi  Ira  l'Àquila,  Anlinoo  e il  Serpentario,  in  vicinanza 
del  Capricorno 

SOFFIETTO.  ( Mef.  ).  Si  chiamano  soffietti  o macchine  soffianti  gli  organi  mec- 
canici che  producono  un  getto  d*  aria  atmosferica  per  animare  la  combustione. 
Altre  volte  non  c»  si  serviva  nelle  ferriere  e altre  fucine  metallurgiche  rhe  «li 
gran  soffietti  ordinari  che  tutti  conoscono;  attualmente  s*  impiegano  general- 
mente corpi  di  tromba  nei  quali  si  muove  uno  stantuffo  di  cuoio  che  scac- 
cia l’aria  davanti  ad  esso.  Nei  paesi  dove  si  hanno  delle  radute  d'acqua,  ci 
serviamo  ancora  di  trombe:  queste  sono  cilindri  verticali  e vuoti,  leggermente 
ristretti  un  poco  al  di  sotto  della  loro  parte  superiore,  e nei  quali  cade  una 
corrente  d'  acqua  che  trasporta  con  essa  1'  aria  nel  cilindro  per  piccole  aperture 
praticate  al  di  sotto  della  contrazione.  Quest'aria  si  sprigiona  in  una  cassa  in- 
feriore dove  terminano  i cilindri,  c v'esce  per  un  orifìzio  o apertura  disposta 
a quest'effetto.  (Fedi  il  Trattato  della  composizione  delle  macchine  del  Bor- 
gnii,  e r Idraulica  degli  ingegnai  del  d'Auhusson). 

SOLARE  (Astron.).  Dicesi  adiellivarncnte  di  tutto  ciò  che  si  riferisce  al  sole. 
Vedi  Sole,  Sistema  e Anno. 

SOLE  (Astron.).  Corpo  sferico,  luminoso  di  per  se  stesso,  centro  e regolatore 
dei  movimenti  della  terra  e degli  altri  pianeti. 

Il  sole,  sorgente  principale  del  calore  e della  luce,  e,  come  tale,  principio  vi- 
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vifieante  ili  tulio  ciò  che  vegeta,  è per  noi  P altro  il  più  importante  dell'  uni- 
verso. Lo  splendore  ilei  nioi  raggi  non  può  sostenersi  ail  occhio  nudo,  e solo 
coll' indebolirli  mediante  P ioterposixione  di  un  vetro  annerito  col  fumo  si  rende 
possibile  il  fissare  lo  sguardo  sul  suo  disco,  che  allora  ci  comparisce  schiacciato, 
illusione  ollica  che  il  ragionamento  tosto  rettifica,  considerando  che  questa  ap- 
parenta è quella  di  tulli  i corpi  rotondi  veduti  da  lontano.  l’rojetlalo  al  pari  della 
luna  sulla  rulla  celeste,  e di  una  grandma  apparente  che  poco  differisce  da 
quella  di  quest' aalro,  poliebbe  supporsi  a prima  vista  che  le  distante  di  questi 
due  corpi  dalla  terra  fossero  presso  a poco  le  stesse;  ma  sarebbe  questa  una  nuora 
illusione,  poiché  la  distanta  media  del  soie  dalla  terra  è circa  4°°  volte  più 
granile  di  quella  della  luna. 

Esaminando  il  sole  con  telescopi  di  un  sufficiente  potere  amplificante  e mu- 
niti di  retri  colorati,  si  scorgono  spesso  sul  suo  disoo  delle  macchie  nere  di  una 
forma  irregolare  c circondate  da  una  specie  di  orlo  meno  oscuro,  KelT  intervallo 
di  alcuni  giorni  ed  anco  di  eleune  ore,  queste  oiacchie  si  estendono  o si  ri- 
stringono, caogiauo  di  forma  e scompariscono  del  tulio;  le  più  permanenti  sem- 
bra die  attraversino  il  disco  del  sole,  nel  qual  tragitto  impiegano  circa  14  giorni. 
Giunte  ad  uno  degli  orli , cessano  di  esser  visibili  per  ricomparire  di  nuovo 
dopo  14  giorni  dall’orlo  opposto.  Questi  fenomeni  hanno  fatto  congetturare  al 
celebre  Herschel  che  il  corpo  del  sole  sia  un  globo  solido  e oscuro,  del  quale 
alcune  parli  sono  messe  allo  scoperto  per  effetto  delie  oscillazioni  dell'atmosfera 
luminosa  che  lo  circonda.  In  questa  ipolesi,  che  sembra  la  più  probabile,  le 
macchie  sarebbero  il  corpo  stesso  dei  sole,  e il  loro  molo  apparente,  di  trasla- 
zione sarebbe  cagionalo  dalla  rotazione  dei  sole  sul  suo  asse.  Infatti,  dietro  ap- 
punto l'osservazione  deila  durata  uniforme  del  cammino  di  rivoluzione  di  lolle 
le  macchie,  ai  è pollilo  concludere  che  il  sole  gira  intorno  a se  stesso  in  un  pe- 
riodo di  a5  giorni  c mezzo.  Dclambre  lo  fissa  a afif,  on54,  ma  non  si  può  con- 
siderare questa  durata  come  determinala  con  uua  precisione  sufficiente. 

Qualche  volta,  in  vicinanza  delle  grandi  macchie,  si  osservano  dei  larghi  spazi 
coperti  di  righe  ben  distinte^  piò  luminose  del  resto  del  disco.  Queste  righe  o 
strisce  diconsi  f acuì  e o fiaccole , e si  possono  considerare  come  le  creste  più 
elevale  di  fluiti  immeusi  nelle  regioni  luminose  Urli’  atmosfera.  Frequentemente 
si  formano  deile  macchie  in  vicinanza  della  fiaccole  dove  per  I’  avanti  non  ve 
n’ erano.  Le  macchie  però  non  si  manifestano  che  iu  uua  regione  che  non  si 
estende  a più  di  3o  gradi  da  una  parte  e dall'altra  dell’ equatore  solare,  il  che 
ai  accorderebbe  perfettamente  coll’ origine  che  laro  abbiamo  assegnala,  poiché 
necessariamente,  vèrsa  l'equatore  tolare,  ove  il  mòlo  di  rotazione  i più  rapi- 
do, I'  atmosfera  drve  provare  pih  violente  agitazioni. 

Gli  antichi,  il  cui  ingegna  ha  in  molti  punti  preceduto  il  cammino  lento  delle 
osservazioni,  poterono  beo  congetturare  che  i pianeti  fossero  corpi  simili  alla 
terra  e com’essa  suscettibili  di  essere  abitati  da  esseri  organizzati}  ina  siccome 
credettero  che  il  sole  fosse  uo  globo  di  fuoco,  l'immaginazione  sola  dei  loro  poeti 
potè  popolarlo  di  creature  che  non  avevano  tipi  analoghi  tra  noi.  Al  presente,  se 
queste  questione  non  può  per  anche  ammettere  una  soluzione  soddisfacente,  è 
almeno  possibile  il  discuterla  senza  paradosso,  poiché  le  osservazioui  moderne  ci 
forniscono  degli  argomenti  di  cui  la  ragione  può  valersi. 

Coti,  ammentendo  con  Laplace  che  il  globo  stesso  del  sole  aie  infiammato, 
e ebe  le  macchie  non  siano  che  vaile  eruzioni  di  fuochi,  meschinamente  rappre- 
sentate dai  nostri  vulcani  terrestri,  nou  si  può  certamente  supporre  che  esso 
contenga  alcun  essere  vivento  nelle  condizioni  della  nostra  fisica  esistenza . pure, 
se  si  crede  di  poter  concludere,  da  certe  induzioni  non  prive  di  fondamento, 
che  la  temperatura  della  superficie  visibile  del  sole  sia  più  elevala  di  tulle  le 
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temperature  prodotte  arlificialmenle , o per  inetto  di  fornelli,  o per  metto  «li 
processi  chimici,  noi»  ne  consegue  necessari* incute  che  il  corpo  del  sole  «irbis» 
essere  in  uno  stato  il' ignizione.  K,  secondo  l'ipotesi  di  Hertrbel , che  opina 
che  gli  strati  luminosi  dell'atmosfera  siano  costernili  mollo  al  di  sopra  del  globo 

0 nocciolo  solido  da  altri  strali  nebulosi  separati  aneti’  essi  dal.  nocciolo  da  un 
mezzo  elastico  trasparente,  può  estere  che  gli  strali  nebulosi  siano  dotali  di  un 
potere  refiettente  abbastanza  coita  idem  bile  da  proteggere  il  corpo  del  sole  contro 

1 raggi  emanati  dagli  strali  superiori.  Allora  nulla  impedirebbe  di  supporre  che 
questo  globo  immenso  fosse  abitato  da  esseri,  se  non  interamente  simili  all’uomo, 
rivenir  almeno  di  una  vita  subordinala  alle  condizioni  della  sua. 

L’ ipolesi  che  nella  massa  del  sole  regni  un  calore  intensissimo  è quella  che 
generalmente  si  crede  j.i  più  probabile,  sul  fondamento  che  per  la  poca  deus  il» 
di  questa  massa  le  parli  centrali  debbono  essere  dotale  di  una  grande  elasticità 
per  poter  resistere  all’  enorme  pressione  che  esse  sostengono.  Nolladimeno  si  po- 
trebbe objettare.  che  la  densità  conosciuta  del  sole  è soltanto  la  densità  media 
del  suo  globo  solido  e della  sua  atmosfera  riuniti  insieme,  e che  per  conseguenza 
se  questa  atmosfera,  come  lutto  porta  a crederlo,  si  estende  ad  una  gran  distonia 
iulomo  al  globo,  questo  globo,  le  cui  dimensioni  et  sono  ignote,  può  avere  una 
densità  eguale  ed  anco  superiore  a quella  della  terra. 

Tutte  queste  ipotesi,  dubbiami»  pur  dirlo,  sono  assai  più  ingegnose  che  soli- 
riamente  forniate,  ed  affatto  gratuitamente  si  ammette  l’alta  temperatura  del- 
l'atmosfera lumino*»  del  sole;  f»oichè  dal  semplice  fatto  che  i raggi  solari  pro- 
ducono il  calore  « tuli' altro  che  filosofico  il  concludere  che  il  sole  atesso  sia  in 
ignizione.  L’acqua  che  infiamma  la  calce  viva,  l’arido  solforico  che  accende 
gli  zolfini  detti  ossigenali , non  sono  in  ignizione,  eppure  sviluppano  il  princi- 
pio ignoto  del  fuoco  che  contengono  questi  corpi.  La  maggior  parte  delie  com- 
binazioni chimiche  ci  presentano  egualmente  il  fenomeno  di  una  produzione  di 
calore  intensissimo , quantunque  la  temperatura  delle  sostanze  che  agiscono  Ir 
«ne  sulle  altre  sia  bassissima.  Lo  stesso  é dei  raggi  solari  : i falli  ci  dimostrano 
chiaramente  che  essi  concorrono  allo  sviluppo  dei  calore  combinandosi  col  prin- 
cipio calorifico  dei  corpi  esposti  alla  loro  azione  , ma  che  a questa  combinazione 
sola  è dovuto  il  calore,  calore  che  non  si  deve  attribuire  unicamente  più  uà 
raggi  che  ai  corpi  stessi.  Queste  considerai  ioni  debbono  farci  rigettare  come  un 
giuoco  dell’ immaginazione  tutti  i calcoli  in  forza  dei  quali  si  è creduto  di  poter 
determinare  la  temperatura  dei  diversi  pianeti;  temperatura  che  si  è supposi.* 
più  o meno  elevala  secondo  la  loro  distanza  dal  sole,  mentre  bastano  certe  mo- 
dificationi  nelle  atmosfere  per  rendere  hi  temperatura  media  uniforme  in  lutto 
il  nostro  sistema.  Ma  abbandoniamo  le  regioni  delle  ipotesi  fisiche  che  non  of- 
frono ancora  nulla  di  veramente  soddisfacente,  ed- entriamo  in  quelle  dei  feno- 
meni astronomici,  nei  quali  lutto  è preciso,  determinato  e certo. 

Il  iole  è il  più  grande  di  tutti  i corpi  celesli  : il  suo  volume  supera  di 
molto  la  somma  dei  volumi  di  tutti  i pianeli:  posto  nel  fuoco  comune  delle  el- 
lissi che  questi  corpi  descrivono  intorno  a lui,  oltre  il  suo  moto  di  rotazione 
intorno  a se  stesso,  sembra  che  abbia  un  moto  di  traslazione  nello  spazio  che 
lo  porta,  insieme  con  tulio  il  nostro  sistema  planetario,  verao  la  costellazione  d» 
Ercole.  Vedi  Stella.  * * 

La  rivoluzione  annua  della  terra  intorno  al  sole  produce  ai  nostri  sguardi  un 
moto  apparente  del  sole  nell’ orbila  stessa  percorsa  dalla  terra.  Infatti,  per  ef- 
fetto del  moto  della  terra,  il  raggio  condotto  dai  nostro  occhio  al  centro  del 
sola  cambia  continua  mente  di  direzione  e va  a segnare  ne)  cielo, .tra  le  stelle, 
un  punto  sempre  diverso.  Così,  nel  corso  di  una  intera  rivoluzione  , il  sole 
ci  sembra  descrivere  da  occidente  in  orieote  un  circolo  massimo  della  sfera  ee- 
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Irsi»  Olire  un  tal  moto  apparante,  che  ti  dice  it  molo  proprio  ilei  t o/e,  que- 
st'astro  ne  ha  un  altro  che  non  è di  questo  plh  reale,  ed  è il  moto  comune , 
dovuto  alla  rotazione  della  terra  sul  suo  atte,  in  virth  del  quale  tulli  i - corpi 
celesti  sembrano  girare  in  a$  ore  da  oriente  in  occhiente  intorno  alla  terra.  Si 
può  rappresentare  la  rambinazione  di  questi  due  moli,  immaginando  un  circolo 
che  giri  intorno  al  tuo  centro  da  Jestra  a sinistra,  mentre  un  punto  che  aia  po- 
sto sulla  circonferenza  e che  partecipi  cosi  del  moto  generalo,  ti  muova  da  sinistra 
a destra  su  queeta  circonferenza.  » 

Siccome  tutte  le  apparenze  dovute  al  molo  della  terra  tono  per  I'  astrono- 
mia e per  le  scienze  che  uè  dipendono  più  importanti  del  moto  reale  in  se 
stesso,  ti  ha  particolarmente  bisogno  di  conoscere  ad  ngni  istante  il  luogo  àtl 
r o/e,  vale  a dire  il  punto  dèi  circolo  massimo  della  sfera  celeste  nei  quale  ti 
projettu  il  raggio  visuale  condotto  dal  nostro  occhio  al  suo  centro  : perciò  nella 
teoria  si  suppone  che  la  terra  sia  immobile  nel,  fuoco  dell' ellisse  che  il  sole  sem- 
bra percorrere,  e si  attribuiscono  a quest'  ultimo  le  celerità  variabili  dei  moto 
del  nastro  globo,  la  ciò  che  saremo  per  slsre  ci  conformeremo  a quest'  uso. 

L’  orbila  del  sole  non  è il  Circolo  massimo  della  sfera  celeste  che  quest*  »t(ro 
sembra  percorrere,  quantunque  quest’ orbita  e questo  circolo  massimo  siano  ambe- 
due indicati  collo  atesso  nome  di  ecclittica  ; ma  è un’  ellisse  titoala  nei  pieno 
di  questo  circolo  massimo  e della  qosle  è facile  il  determinare  le  dimensioni  re- 
latire,  poiché  il  diametro  apparente  del  sole  variando  continuamente  di  gran- 
dezza, ne  consegue  che.  questo  astro  ora  è più  vicino  ed  ora  più  lontane  dalla 
terra.  Si  sa  che  il  massimo  diametro  apparente  ( Vedi  Ouustuo)  è di  3a’  35", 6, 
e il  minimo  di  3i*  3(".  Coti,  per  le  Urggi  dell’ ottica,  le  distanze  ducendo  es- 
sere in  ragione  incerta  dei  diametri,  te  ti  esprime  con  D la  massima  distanza 
del  sole  dalla  terra  e con  d la  minima  ditianra,  ti  avrà 

D : d ::  3»'  35  ",6  : 3.'  3t"  ::  1955", 6 t 189.". 

Rappresentando  duoqtie  la  massima  disianza  col  numero  1955,6,  la  minima 
sarà  rappresentala  col  numero  1891,  e,  per  cousegoenza , la  distanza  media  con 
* 9*3, 3 ; perciò,  dividendo  questi  tre  numeri  per  19*3, 3,  si  scranna,  per  rep- 
prcseolare  respclti vsmeote  la  massima,  la  media  e la  minima  distatila,  i numeri 

■ A 1 

* f,Ol67g4 I *1 OOOOOO;  0,98320G;  * 

donde  è facile  concludere  che  prendendo  per  unità  il  semiasse  maggiore  dal- 
1'  ellisse,  il  semiasse  minore  è eguale  a 0,999868,  e P eccelli rìcità  a 0,016794. 

I rapporti  precedenti  nulla  ci  Canno  couaacere  sulle  dimensioni  assolute  del- 
l’orbita solare  : Poster  ragione  sola  della  parallasse  può  determinare  queste  «Imi  fu- 
sioni. Orasi  sa  {Fedi  Parallasse)  che  questa  parallasse  è di  circa  8/f,6,  e che 
per  conseguenza  la  distanza  media  del  sole  dalla  terra  non  è minore  di  *3984 
volte  la  lunghezza  del  semidiametro  della  terra,  if  che  fa  presso  a poco  34000000 
di  leghe. 

Questo  dato  importante  ci  fa  pure  conoscere  le  dimensioni  proprie  del  sole,  rhe 
si  deducono  immediatamente  dalla  sua  distanza  e dall’  angolo  che  misura  il  suo 
diametro  apparente.  Il  diametro  reale  di  quest’astro  è di  3aoooo  leghe,  o presso 
a poco  quattro  volle  la  distanza  della  terra  dalla  Inna.  Se  si  sogliono  confron- 
tare le  dimensioni  del  sole  con  quelle  della  terra,  si  trova  che  il  semidiametro 

solare  sta  al  semidiametro  della  terra  come  m-^-  sla  ad  1,  e che  il  volume  ili 

questo  globo  prodigiuso  equivale  a >3844/3  volte  quello  della  terra. 
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La  massa  del  sole  dedotta  dalla  teoria  dell'  attrazioni:  è rappresentala  eoi  nu- 
mero 354y3G , prendendo  per  unità  la  massa  della  terra.  Confrontando  la  massa 
col  solarne , si  ottiene  Is  dentila  ( Vedi  Dersita);  cosi  le  densità  media  del 
sole  sta  a quella  della  terra  come  o,a543  sta  ad  i. 

Se  1’  orbila  del  sole  fosse  un.  aircolo  ebe  esso  percorresse  con  un  moto  uniforme, 
basterebbe  conoscere  la  sua  tiLuaxiouu  in  un  itlanlc  determinata  per  potere  cal- 
colare quiudi  la  sua  situazione  in  un  altro  salante  qualunque,  ma  ei6  non  è 
co.it  I’  osservazione  dimostra  che  la  celerità  del  suo  moto  è continuamente  va- 
riabile: per  esempio,  verso  il  3t  Dicembre,  percorre  esso  in  a4  ore  un  arco  di 
>i*  i1  , mentre  versoli  i“  Luglio  l’arco  die  descrive  nello  stesso  intervallo 
di  tempo  non  è che  di  o*  £7'  n",5.  Bisogna  dunque  saper  ridurre  il  moto  me- 
dio ed  uniforme  che  si  prende  per  base  dei  calcoli  al  moto  reale  e dileguale;  il 
che  si  eseguisce  con  facilità  dagli  astronomi  per  mezzo  delle  tavole  del  sole, 
ove  sono  considerate  tutte  le  circostanze  di  questi  diversi  moli.  Noi  non  pos- 
siamo adesso  che  indicare  la  base  di  queste  operazioni. 

La  durata  di  una  rivoluzione  completa  del  sole,  o il  suo  ritorno  alla  stessa 
stella  , che  diceli  I’  anno  sidereo  , essendo  ili  365*,  G°'  9'  10'',  75  a 363*, *563744, 
e tu  questa  durata  percorrendo  esso  i 36o°  dell'  «eclittica , se  la  sua  celerilà 
fosse  Uniforme,  percorrerebbe  in  un  giorno  59'  8",  33oaa.  Cosi , conoscendo  il 
luogo  del  sole  sull’  ecclittica  in  nn  giorno  determinato,  ohe  dicesi  l’epoca, 
si  avrebbe  il  suo  luogo  in  tutti  i giorni  seguenti,  aggiungendo  59'  8".33oaa 
per  ogni  giorno  decorso  dall’  epoca  in  poi.  Il  luogo  allenalo  in  questa  guisa 
non  sarebbe  >il  vero,  ma  servirebbe  a trovarlo  riducendo  il  moto  circolare  al  molo 
ellittico,  come  abbiamo  esposto  alla  parola  Asoasi.ia.  Ordinariamente  si  prende 
per  epoca  la  mezzanotte,  in  tempo  medio,  che  separa  un  anno  dal  precedente, 
vale  a dire  la  mezzanotte  che  termina  il  3i  Dicembre  e principia  il  1*  Gen- 
naio. Conosciuto  il  luogo  medio,  o,  come  comunemente  suol  dirsi,  la  longitu- 
dine media  del  sole  per  questo  istante,  è facile  calcolare  la  longitudine  media  |ici* 
un  giorno  ed  un  istante  qualunque  dell’anno.  La  differenza  tra  la  longitudine 
media  e la  longitùdine  det  perigeo  dell’orbita  solare  ilà  l’ anomalia  media,  e que- 
st’ aliima  sene  a calcolare  P e</aatione  de!  centro,  e he  è ciò  che  deve  aggiun- 
gersi alla  longitudine  media  per  ottenere  la  longitudine  vera.  K inoltre  neces- 
sario il  tener  ronlo  delle  perturbazioni  che  resultano  dall'attrazione  dei  pianeti, 
perturbazioni  i cui  effetti  sono  calcolati  nelle  tavole. 

Secondo  gli  ubimi  lavori  di  Bcssel,  la  longitudine  media  del  sole  nell'epoca, 
per  1’  anno  1800-4-T  , è 

a8o°  a3'  35",5a5-4-a7",6o5844.T-+-o",oooi33t8o5.TA-M, 

ove  T indica  il  numero  degli  anni  decorsi  dopo  il  1800:  per  avete  M,  si  divide 
T per  4-  e sccomlochè  il  resto  della  divisione  è 

.1  , o si  ha  Mt=59'  8",  33o 

1 . ....  M=a  14  47  i°83 

3 M = 39  34  , 1 66 

3 . . . . . !U  = 44  zi  ,348 

Secondo  In  stesso  astronomo,  per  l’epoca  dell’anno  1800-t-T,  la  longitudine 
del  perigeo  è 

3790  3o'  8",39-t-tìi",5i7i.T-t-o,ooo3«3;9G5.T*. 

Quando  si  rouosre  la  longitudine  vera,  si  può  calcolare  facilmente  I’  use  eli- 
sione retta  e la  declinazione,  risolvendo  un  triangolo  sferico.  Vedi  Asceksiomi 
Berrà  e DecMààzioRK, 
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Per  tulio  ciò  che  può  aver  rapporto  col  iole  li  comultirfo  gli  articoli  Asso, 
CecmuDiaio,  Eccuttica  , Equahosi  del  Tauro,  Parallasse , Passaggio,  Paa- 
ToaaiEioua  , Sistema  e Zodiacale. 

SOLIDITÀ.  ( Geom.  ) Quantità  di  «patio  occupata  da  un  corpo  tolido.  La  solidità 
o il  volume  tono  la  itene  con. 

SOLIDO.  (Geom.)  Eitemione  che  ha  le  tre  dimeniioni,  cale  a dire,  lunghetta, 
larghetta  e profondili.  L’estensióne  di  tutti  i corpi  t quella  che  ipeiso  «'indica 
ancora  col  nome  di  solidi. 

Ogni  corpo  terminalo  da  superfìcie  piane  li  chiama  solido  poliedro , onero 
semplicemente  poliedro  ( vedi  questa  a asola  ). 

Di  tutti  i solidi  terminati  tanto  da  superficie  curve,  quinto  da  combioationi 
di  superficie  piane  e curve,  la  geometria  elementare  non  considera  che  i Ire 
corpi  chiamati  cono,  cilindro  e sfera.  (Vedi  Queitb  paiole); 

Si  chiama  generalmente  solido  di  rivoiutione  qualunque  solido  che  possiamo 
concepire  come  generato  dalla  rivolntione  di  un  piano  di  figura  qualunque  in- 
torno di  nn  asse.  Il  cono  retto , il  cilindro  retto  e la  sfera  sono  solidi  di  ri- 
volntiooe. 

Per  parsgonare  i solidi  tra  loro  e determinare  di  quanto  uno  è piò  grande 
dell'  altro,  è necessario  di  riportargli  ad  un’  unità  di  misura;  ora  quest'unità 
dev'essere  està  stessa  un  solido , poiché  V unità  presa  per  termine  di  paragone 
tra  due  grandene  qualunque  della  stessa  natora  non  potrebbe  essere  di  una  na- 
tura differente  da  quella  di  queste  grandette.  Mediante  ciò  per  misurare  le  linee 
si  sceglie  una  linea , e per  misurare  le  superficie  si  sceglie  una  superficie. 
( Pedi  Asia  ). 

La  grandetta  di  un  solido,  ovvero  ciò  rhe  si  chiama  il  suo  volume  non  può 
dunque  essere  determinato  che  paragonando  questo  volume  ad  un  altro  volume 
conosciuto.  Il  cubo  { vedi  qoesta  paiola  ) essendo  il  corpo  regolare  il  piò  sem- 
plice e il  piò  facile  a costruire,  è quello  che  si  è scelto  per  servire  di  uniti. 
Così  si  couosce  il  volume  di  un  corpo  quando  si  conosce  il  numero  delle  volte 
che  esso  può  contenere  il  cobo  preso  per  unità,  del  sistema  metrico  l’unità  dei 
solidi  è il  cubo  il  cui  lato  ba  un  metro  di  lunghetta. 

Per  render  conto  di  questo  modo  di  misurare,  supponiamo  che  il  cubo 
abedefg  (Tav.  XLVIJ ,fig.  n)  sia  l’unità  di  misura,  e proponiamoci  di  de- 
terminare il  volume  del  parallelepipedo  rettangolo  ABCDEFG.  Il  lato  ef  del 
cobo  essendo  l’ unità  lineare , portiamo  quest’unità  sopra  i lati  EF  ed  FG 
della  base  del  parallelepipedo,  e supponiamo  per  maggior  semplicità  che  il  lato 
Eh  contenga  6 volta  esattamente  quest'  unità  e che  il  lato  FG  la  contenga  5 
volle.  La  superficie  della  base  del  parallelepipedo  sarà  dunque  espressa  da 
6X5a=3o,  vale  a dire,  essa  conterrà  3o  volte  la  base  del  cubo,  poiché  questa 
base  non  è altra  cosa  che  1'  unità  di  superficie  ( Pedi  Area  ).  Sopra  ciascuno  dei 
3o  quadrati  della  base  EG  possiamo  situare  il  cobo  abcdejg',  e se  si  suppone 
ancora  che  l'allena  AE  contenga  4 volte  l’unità  lineare,  diviene  evidente  che 
soprapponendo  sopra  queati  3o  cubi  un  altro  strato  di  3o  cubi , poi  sopra  que- 
sto secondo  un  terrò,  e sopra  questo  terrò  un  quarto,  questi  4 strati  di  3o  cubi 
riempiranno  esattamente  il  parailelepipedd , dimodoché  il  suo  volume  sarà  rap- 
presentato dal  numero  4X3o  = tao.  Se  il  cubo  abedefg  ha  per  Iato  un  metro , 
o se  questo  é il  metro  cubo,  il  volume  del  parallelepipedo  sarà  dunque  di  no 
metri  cubi, 

Ritornando  ora  sopra  1'  operasione  che  ci  ha  fatto  trovare  il  numero  tao,  ve- 
diamo che  è stato  necessario  misurare,  con  l’unità  lineare,  le  tre  dimensioni 
del  parallelepipedo;  cioè,  la  sua  lungheria  EF  , la  sua  Lrgberra  FG  e la  sua 
atterra  o profondità  AE  ; che  moltiplicando  la  lunghetta  per  la  larghetta  ab- 
[)ii.  di  Man  Poi.  Pili.  in 
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biamo  ottenuto  il  numero 'che  esprime  V armi  della  base  e ehe  filialmente  mol- 
tiplicando quest’  area  per  l’ altezza,  ne  è resultato  il  numero  che  esprime  il 
volume.  Possiamo  dunque  concluderne,  poiché  il  ragionamento  sarebbe  lo  stesso 
qualunque  sieno  i numeri  che  esprimono  le  misure  lineari  delle  dimensioni,  che 
il  volume  di  un  parallelepipedo  rettangolo  è uguale  a!  prodotto  delle  sue  tre 
dimensioni , ovrero,  ciò  che  significa  la  stessa  cosa,  al  prodotto  delle  tua  base 
per  la  sua  altezza. 

Si  dimostra  in  tulli  i trattati  di  geometria,  che: 

*•*  Vn  parallelepipedo  qualunque  i equivalente  ad  un  parallelepipedo  rettati- 
go/o  della  medesima  altezza  e di  base  equivalente . 

a.°  Un  parallelepipedo  qualunque  può  sempre  essere  decomposto  in  due  pri- 
smi triangolari  equivalenti  tra  loro. 

Due  prismi  qualunque , le  cui  basi  sono  equivalenti  e che  hanno  la  me- 
desima altezza  sonò  equivalenti, 

4°  Due  piramidi  qualunque , che  hanno  basi  equivalenti  e altezze  uguali  sono 
equivalenti. 

5.°  Una  piramide  triangolare  i il  terzo  di  un  prisma  della  stessa  base  e 
della  stessa  altezza. 

Resulta  da  queste  proposizioni,  che: 

1.  Il  volume  di  un  parallelepipedo  qualunque  è uguale  al  prodotto  della  sua 
base  per  la  sua  altezza . 

2.  Il  volume  di  un  prisma  qualunque  è uguale  al  prodotto  della  sua  base 
per  la  sua  altezza, 

3.  Il  volume  di  una  piramide  qualunque  è uguale  al  terzo  del  prodotto 
della  sua  base  per  la  sua  altezza. 

Il  cilindro  potendo  considerarsi  come  un  prisma  la  cui  base  è un  poligono  re- 
golare di  un  numero  infinito  di  lati,  e il  cono  come  una  piramide  la  cui  base 
c ugualmente  uo  poligono  di  uu  numero  infinito  di  Iati,  possiamo  ancora  con- 
cludere , che  : 


*•"  D volume  di  un  cilindro  è uguale  al  prodotto  della  sua  base  per  la  sua 
altezza. 

2.  Il  volume  di  un  cono  è uguale  al  terzo  del  prodotto  della  sua  base  per 
la  sua  altezza. 

Quanto  al  volume  della  sfera  , vedi  Sfera. 

Quello  che  precede  è sufficiente  per  misurare  il  volume  di  qualunque  solido 
che  si  può  decomporre  in  prismi  o in  piramidi.  I corpi  le  cui  superficie  sono 
ripiene  d ineguaglianze  offrono  difficoltà  spesso  iusuperabili , mjtf  ci  conten- 
tiamo di  ottenere  approssimativamente  i loro  valori  quasi  nella  stessa  maniera 
che  si  ottiene  l'area  delle  figure  i cui  perimetri  souo  assai  irregolari.  Ciò  uon 
ostante  quando  si  tratta  di  corpi  piccolissimi , i fisici  impiegano  il  seguente  pro- 
cesso, capace  di  una  graude  esattezza. 

Si  prepara  un  vaso  cubico  o parallelepìpedo  di  uua  capacità  conosciuta , e dopo 
averlo  ripieno  d'acqua  vi  §'  immerge  il  corpo  che  si  vuole  misurare.  Neil’ im- 
mersione questo  corpo  scaccia  un  volume  d'  acqua  uguale  al  suo  ; per  conseguenza 
misurando  il  volume  di  quest'acqua  cosi  scacciata,  si  ha  quello,,  dei  corpo.  Ma 
siccome  sarebbe  difficile  di  raccogliere  esattamente  l'acqua  die  cade  dal  vaso,  ai 
dispoue  ordinariamente  sopra  la  sua  altezza  .^na  scala  le  cui  divisioni  fanno 
conoscere  il  volume  dell*  acqua  compreso  tra  il  fpndo  e ciascuua  di  ene^  così 
dopo  avere  immerso  il  corpo  e fatto  sgorgare  l’acqua  che  e*so  sposta,  si  ritira, 
il  che  cagiona  un  voto  uguale  in  volume  all’  acqua  sgorgata  , ovvero  al  corpo. 
Le  divisioni  della  scala  fanno  conoscere  immediatamente  questo  volume. 

i cr  la  misura  del  volume  dei  solidi  di  rivoluzione,  vedi  Cubatura. 
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Solidi  simili.  Si  chiamano  cosi  quei  solidi  che  hanno  volumi  differenti,  ma 
nei  quali  la  relaxione  dei  limiti  è la  stessa.  Per  esempio  due  poliedri  son  simili 
quandostutli  i loro  angoli  solidi  sono  uguali  e similmente  situati,  e che  le  loro 
facce  situate  nella  stessa  maniera  son  simili. 

Due  poliedri  simili  stanno  tra  loro  come  i cubi  dei  loro  lati  omologhi. 

Asgolo  solido.  Si  chiama  cosi  quello  che  è formalo  mediante  l' intersezioni 
di  più  piani  i quali  s’  incontrano  in  uno  stesso  punto;  questo  punto  è il  ver- 
tice dell’angolo.  ( diversi  vertici  dei  poliedri  sono  angoli  solidi. 

Due  angoli  solidi  sono  uguali  quando  gli  angoli  dei  piani  che  gli  formano  sono 
uguali  e similmente  disposti. 

Problema  solido.  Gli  antichi  davano  questo  nome  ai  problemi  i quali  condu- 
cono ad  un'  equazione  del  terzo  grado. 

SOLITARIO  ( Astron .).  Nome  di  una  costellazione  meridionale  introdotta  da  Le- 
monnier.  È situata  tra  la  Libbra,  lo  Scorpione  e l'Idra. 

SOLSTIZIO  ( Astron .).  Istante  in  cui  il  sole  giunge  ad  uno  dei  teopici  e ai  trova 
cosi  alla  massima  sua  distanza  dall'  equatore.  Gli  si  dì  questo  nome  da  solis 
statio , peschi,  quando  il  sole  i iu  prossimitì  del  tropico,  sembra  che  per  alcuni 
giorni  avanti  e dopo  il  solstizio  conservi  presso  a poco  la  stessa  altezza  me- 
ridiana. Il  solstizio  avviene  due  volte  l’anno,  cioi  il  ao  o il  ai  Giugno , giorno 
in  cui  il  sole  giunge  al  primo  punto  del  segno  del  Cancro,  che  A il  punto  in 
cui  l’ecclittica  tocca  il  tropico  del  Cancro,  e il  ao  o 21  Dicembre,  giorno  nel 
quale  il  sole  giunge  al  primo  punto  del  Capricorno,  che  è il  punto  dell’  ecclit- 
tica  che  tocca  il  tropico  del  Capricorno  ( Vedi  Abmillarz).  Il  primo  di  que- 
sti giorni  è il  principio  della  nostra  estate  ; perciò  il  solstizio  ebe  le  corrisponde 
dicesi  Solstitio  d’  estate.  L’  altro  è quello  in  cui  comincia  il  nostro  inverno,  ed 
è perciò  che  il  solstizio  corrispondente  prende  il  nome  di  Solstitio  d'  inferno- 
li  contrario  ha  luogo  per  gli  abitanti  dell’emisfero  meridionale. 

SOLI! ZIONE.^Neile  matematiche  ciò  equivale  alla  risposta  ad  una  questione  o 
alla  quantità  che  soddisfi  alle  condizioni  di  un  problema.  (Vedi  Risoluziouk). 

SOMMA  (Alg.).  Nome  ebe  si  dà  alla  quantità  resultante  da  un'  addizione.  (Vedi 
Questa-  parola  ). 

SOMMATORIO.  Calcolo  sommatoria  ( Alg.  ).  Ramo  dell'algebra  che  ha  per 
oggetto  la  somma  dei  termini  delle  serie  o di  tutte  le  altre  quantità , qualunque 
esse  siano,  legale  mediante  una  legge. 

I primi  tentativi  di  sommazione  delle  serie  sembra  si  debbano  al  Leibnizio; 
si  trovano,  io  una  memoria  intitolata  : De  proportione  circuii  ad  quadratum 
circumscriptum  in  numeris  rationalilms  , e pubblicata  negli  Atti  di  Lipsia 
dell'anno  1682.  Questo  scritto,  il  quale  contiene  un  gran  numero  di  proposi- 
zioni curiosissime  ed  in  quell'epoca  molto  inattese,  attirò  l’attenzione  dei  geo- 
metri sopra  questo  genere  di  ricerche  la  cui  importanza  si  fece  sentire  sempre 
più , e bentosto  il  calcolo  sommatoria  fu  considerato  come  un  ramo  particolare 
della  scienza  dei  numeri.  Esso  non  è in  realtà  ebe  un’  applicazione  del  calcolo 
delle  differente.  Esporremo  iti  questo  punto  le  sue  leggi  generali. 

z.  Siano  A,  R , C,  D,  ec.,  un  seguito  di  quantità  qualunque  che  possiamo 
sempre  considerare  come  i valori  successivi  di  una  funzione  Ex,  nella  quale  x 
riceve  successivamente  uno  stesso  accrescimento  £,  vale  a dire,  supponiamo  che 
ponendo  Fx  = A,  si  abbia  F(x-t-£)  = B,  Ffr+i^caC,  ec.  Mediante  la  patura 
delle  differenze  (vedi  qursta  parola),  avremo  dunque 

A Fx  ==  AAe=>  F(x-t-  — FxttaB — A 
AF(x-t-  £)  = AB i=:  F (jr-t-2^) — F(x-*-  £)=C— B 
A F(x-t-a£)  = AC  = F(x-t-3£) — F(x-t-a£l  1=  D— C 
ec.  » ec. 
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Prendendo  1 accrescimento  £ negatilo,  avremo 

AA  = A— B 
dBaB-C 
ACcmC— D 
ec. =s  ee. 


e , per  conseguenza 

A*  A = A A— AB  ss  A— aB-t-C 
A*B  >=  A B- — AC  ss:  B — sC+n 
A*C  ss  AC— AD=C— aD-ft 
ec,  (sa  ee. 

A’A  sa  A*A  - A’B  se  A— 3B-+-3C — D 
A’B  = AJB — A*C  sa  B — 3C-t-3D — E 
A*C  sa  i'C— A*D=sC— 3D-+-3E — F 

ee.caec. 


È facile,  proseguendo  quote  coalrutioni , di  concludere,  per  induzione,  che 
generalmente  si  ha 

nln — i)  _ n(n — (Vn — a)  _ t 

, A" A s=  A — nB*+<— -C ! -----  D -f-  ec.  ....  (o) 

i . a a . a . 3 


Questa  formula  è identica  con  quella  che  abbiamo  dato  ( Vedi  Dirraiaais  ) 
per  I'  espressione  della  differenza  dell'  ordine  n di  una  funzione  qualunque  px. 

a.  La  formula  (a),  sussistendo  per  lutti  i valori  deU'espouele  n , diventa, 
quando  si  fa  o negativa 


A-*A  = 


A-+-nB  -+ 


n(n-t-i) 
i . a 


C^^±lH2±!lD-t-ec 

i . a . 3 


serie  la  quale  non  può  arrestarsi  se  non  che  nel  caso  io  cui  i termini  A,  B,  C,  ec. 
svaniscono  in  qualche  parte  da  loro  alesai.. 

Ora,  la  differenza  a esponente  negativo  A-”  i la  stessa  cosa  della  somma  del- 
l'ordine n ; cosi  I' espressione  precedente  può  ancora  scriversi 


I*A  =.  A-t-nB  -+■  =fe*ì>  . C . D . 

a . a i . a . 3 


(4). 


il  che  forma  il  teorema  fondamentale  donde  dipendono  tolte  le  sommaziqni  di 
un  ordine  qualunque. 

Cod  per  trovare  la  somma  della  serie  che  forma  il  secondo  membro  dell' espres- 
sione (3),  non  rimane  che  da  trovare  l'espressione  generale  delta  differenza  A"A 
a mettere  in  quest’  espressione  — n invece  di  -t-n.  Supponiamo,  per  esempio, 
chele  quantiU  A,  B,  C,  D,  ec.,  siano  i termini  consecutivi  della  progressione 
geometrica  i,  r,  r*,  r‘,  r*,  ec.,  avremo 


A — i 

A A = i — r 

A1  A =s  i — a /•-(-/• 1 e=i  (i — /■)* 

A* A as  l ■— ‘3/--V-3/-1— rJ  t=n  ((—/-)* 
ec.  es=  ec. 


e , in  generale 


A”  A (=  (i, — r)m. 
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Facendo  n ucgalivo,  vieue  dunque 

o -r 


n(n-4-i)  » . n(n-t-i  )(n-S-a) 

^ ^ —r  ^ ~ titt— r + 


ec. 


Que»lo  è infatti  ciò  che  dà  il  binomitjdel  Newton,  nel  caso  dell’  esponente 
negativo. 

3.  Facendo  n = i , le  precedenti  espressioni  danno 


= X A ra  A+B-t-C+D+E+  ee. 

vale  a dire  che  A*‘A  è la  somma  di  tulli  i termini  propoiti.  Si  otterrà  dunque 
questa  somma  facendo  n — — i nell’ espressione  della  differenza  A*A. 

4.  x indicando  l’indice  dei  termini  di  una  serie,  si  chiama  termine  somma- 
torio  una  funtioue  di  x,  nella  quale,  se  si  sostituisce  successivamente  in  luogo 
di  x i numeri  1,  a,  3,  4,  ec.,  avremo  la  somma  di  altrettanti  termini  quante 
unità  avrà  il  numero  sostituito. 

Esprimiamo  con  A0,  A,,  A* , Af,  ec.,  i termini  successivi  di  una  serie  il  cui 
termine  generale  i A,,  e per  S„  il  termine  sommaterio  di  questa  serie.  5, 
dev'essere  tale,  che  si  abbia 


S.aA.  , 

S.^A.+A, 

S,is  A0-t-A,*4-A;1 

ec.  s=aec.  • 

SJct=A,-+-AI-t-Aa-+- ec -+-A*.- 

Mediante  questa  costruzione  si  ha 


S^.-t-A^S,; 

donde 

Ax  — S,— S(rl  — , 

( 

l’accrescimento  di  cui  dipende  la  differenza  essendo  1. 
Prendendo  la  somma  o l’ integrale  dell’  uguaglianza 


AS^.seAjt, 

si  ottiene 


S^,  = X A„-+-  eostan. 

e per  conseguenza 

. S*  = £ A„h-Ab-4-  eostan <c). 

Cosi,  il  termine  sommatoria  si  ottiene  aggiungendo  all' integrale  finito  del 
termine  generale  questo  termine  generale  esso  stesso. 

9.  Applichiamo  questo  teorema  alla  somma  dei  numeri  figurati.  Si  cominci 
dalla  serie  dei  numeri  naturali 


1,  a,  3,  4,  5,  6,  7, 8,9,  ec. 

x indicaudo  sempre  I’  indice  dei  termini,  il  termine  generale  è semplicemente 
r,  « *i  fi» 

= Z x-hx-i-  eost . 

Ora,  l’accrescimento  delle  differenze  di  x essendo  I unità,  Ir  è uguale  a 
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— x*— x (Fedi  Istkobile  n.°  3),  donde 

3 3 

■ « ‘ a 1 . x(x-t-l) 

S,=  — xa x-+-x  = — , 

a # 3 

non  vi  è bisogno  di  aggiungere  costante  perchè  Ix  dev'essere  o quando  x i=  o. 

Questo  termine  sommatorio  è nello  stesso  tempo  il  termine  generale  della  serie 
dei  numeri  triangolari 

i,  3,  6,  io,  i5,  3i,  38  , 36,  ec. 

poiché  si  sa  che  questa  serie  è formata  dalle  somme  successive  dei  termini  della 
serie  dei  'numeri  naturali.  Otterremo  dunque  il  termine  sommatorio  della  serie 
dei  numeri  triangolari,  facendo  nella  formula  (c) 


Cosi , siccome  l Ibtegbalb  , n.°  3 ) 


x(x-t-i) 


■ / > , i , i i , i \ i i 

— ( — x1 — • — x1  H X H xa X 1C3 X* ; X , 

3 \ 3 3 3.  3 3 a / 3-3  3.3 


avremo  in  questo  caso 
1 


S.= 


. » . x(x-t-i) 


x(x-t-l)(x-t-3) 


x5 — x-t-3x(x-+-t) 


3 . 3 


3.3 


non  vi  è bisogno  di  aggiungere  costante: 

Questo  termine  sommatorio  è ancora  il  termine  generale  della  serie  dei  nu- 
meri piramidali  o della  serie  dei  numeri  figurati  del  terz' ordine;  così,  ope- 
rando nella  stessa  maniera,  troveremo  per  il  termine  sommatorio  di  quest' ul- 
tima serie  1’  espressione 

xfx-+-i)(x-t-a)  (x-t-3) 

3.3.4 


donde  potremo  dedurre  il  termine  sommatorio  della  serie  dei  numeri  figurati 
del  quart' ordine , e cosi  di  seguito. 

Per  considerare  questo  problema  in  tutta  la  sua  generalità,  proponiamoci  di 
trovare  il  termine  sommatorio  della  serie  il  cui  termine  generale  è 

X(x-t-S)(x-t-3») (X-H'l 0») 

1.3.3 tl  ' 


ovvero  semplicemente 


r“l  * 


i.“l  ' 


servendoci  della  notaiione  delle  faltorielle.  { Fedi  Qoesta  pabols-  ) 
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Abbiamo  voluto  ( l'cdi  Dipfe&bbza ) cbe  la  differenza  progressiva  dell'ordine 
n della  fatloriella  X'UI*  è 

.n  oli  ni— .1  :n  / .\u— nls 

à x • 1 i=a  a 1 . * .1  x-t-n»  1 1 

facendo  dunque  in  quest’  espressione  asa  — i,  otterremo 

(u-f-I  )« 

Cosi,  indicando  semplice-nenie  il  termine  sommulorio  cercato  con  S,  verrà 


Sr=a 


(x— «■)“-+-  ’i* 


, » i * 


i .“I1  .(u4-i)*  i f*l 1 

(*-i)f"+-,l*-4-(«-t-i)s  . *.“l* 

t=a  - — — — — ■ 

(U-+-l)ì  .''I  f*  I 1 

*• — i+^fi+I  jiesr+aij 


di  più 


dunque  si  ha  definitivamente 


Ss=a  - 


. «-+-  i 1 1 


— : •+■  cori. 


r /*■*■!  li  ■ 

Facendo  in  quest’espressione  stasi,  e sopprimendo  la  costante,  te  ne  dedu- 
cono i termini  soinmatori  di  tutte  le  serie  dei  numeri  Ggurali.  Basta  perciò  di 
fare  fi  uguale  al  nomea»  che  indica  1’  ordine  della  serie. 

6.  Possiamo  dedurre  assai  facilmente  dalle  precedenti  formule  il  termine  som- 
matorio della  serie  generale  inversa  di  quella  cbe  abbiamo  trattalo,  vale  a dire, 
della  serie  il  cui  termine  generale  è 


» .3.3.4. 


X(x-+-Ì)(x-+-2l)  . . . (X -*-(  *—  I )i) 
Infatti,  se  in  lx“^‘  si  fa  fi  negativo,  ti  ottiene 


" 1=1 — 

r f*  I ‘ 


2 X “I  * *=:  2 ! = 

(»—  («—«)*' 


*u  ' * ( I — U )i  , ( X — u « ) u 1 14 
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sostituendo  io  quest' ultima  espressione  x ad  x — ai,  «un  diventa 

1 -1  1 

».“i*  (i—  rfi.xy— 'l«  ' 

Il  termine  sommatorio  della  ferie  proposta  è dunque 

. i ?■  1 1 , ;*  l « 

— + 7ZF' 


onero , riducendo 

S«=t  — 


( u — i )ì . x i*  1 1 * 


(y — •)*’  • (x-t-f)r1' 


— -+-  coti. 


(<*)• 


Se  si  trattasse  della  serie  inversa  dei  numeri  triangolari  o figurali  del  te- 
coniT  ordine. 


■ isti 

*’  T’  è"’  75’  Ti'  S’ 


• • (r). 

si  farebbe  usa,  e si  avrebbe,  » essendo  uguale  ad  ■ , 


•+•  coti.  , 


siccome  si  dece  avere  Ss=ji  quando  x=i,  si  ha  per  determinare  la  coslanle 
l’ equaiione 


i . a 
I-+-I 


• coti. 


donde , coti.  PS,  e per  conseguenza 

S a — a 2X 

x-t-i  x-t-i  ' k 

Questo  valore  di  S ridurcndosi  a a quando  x è infinito , si  vede  che  la  lumnu 
totale  della  aerie  (e)  prolungala  all’  influito  è uguale  a a. 

L’  eapresaione  (</)  non  può  servire  per  ottenere  il  termine  sommatorio  della 
serie  inversa  dei  numeri  naturali,  poiché  facendoci  u ira  i , il  fattore  i — i rende 
la  sua  parte  variabile  infinita.  Questa  serio  è del  genere  delle  serie  dette  armo- 
niche, le  quali  sono  stale  considerate  per  lungo  tempo  come  lo  scoglio  dell’Al- 
gebra. Indicheremo  un  processo  ingegnosissimo,  dovuto  «I  Kramp,  con  1'  aiuto 
del  quale  si  può  sommare  tutte  le  serie  armoniche. 

7-  Consideriamo  la  serie  delle  fatlorielle  continuata  lino  all’  influito 

u*l  r-f(a—rp'-^  (a—arj^'-i-  (a— 3rV''+  ec 

essa  ri  somminiiti crii  le  differenze, 

Jt 

A a"l',s=o*lr  — n"-'|r 

A3  n l . n*  5!' 
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Cori,  siccome  bisogna  io  questo  caso  considerare  come  negativo  I’  acerete i- 
mento  delle  differente,  arremo  in  generale,  (vedi  diffieikia  ) 


SOM 

[>  caso  coi 
i generale 


e facendo  ftt=  i 


I ai'  = ; 


"(n-t-i)r’ 

Tale  a dire,  mediante  il  n.°  3,  che  la  somma  della  serie  in  questione  è,  al- 
P infinito  , oguale  ad 

a"+’lr 


(srt-i)r* 

Se  si  considera  il  termine  del  posto  ns-t-i , cioè  (a— mr)n\r  come  il  primo 
della  serie , la  somma  dei  termini  di  questa  stesa  serie  da  (a— mr)’lr  fino  »1- 
P infinito  sarà 

(a— 

(n-t-iK  { 

e,  per  conseguenza , la  somma  degli  m primi  termini,  sale  a dire,  da  a*!''  fino 
ad  (a— mr+r'fV  inclusiremente , sarà  uguale  a 


(«-+- 

Se  togliamo  prendere  1’  ultimo  termine  per  il  primo  « rotesciare  la  serie,  si 

farli  a mr+rpi , donde  nsu+mr — r,  e si  arrà  per  la  somma  delta  serie 

delle  m faltoriellc 

ar*!'  -t-  ^r-4-r^’’-t.  rj*' -i-tc  ....  ^ j , 

l’ espreaiooe  ... 

r-(-n- 

se  si  sostitnisce  intece  di  -Ha,’— n,  quest’espressione  ditenta 

! r » _1 

(n—  i).rL(a — nr)m~'\r  (x — nr-f-mr)"  Mr  J* 

ed  cua  rappresenta  allora  la  tornata  delle  m frazioni  da  ^ ’ *’B0  * 


(jc  — nr-t-atr — rfr  m ' 

Sostituendo  a — mr  con  la  sola  lettera  * ed  o— a con  «,  fi  troterà  dunque  le 
somma  delle  m frazioni,  da  — fino  a * 

~ (*+mr)"l']  • • • • * </** 

e se  si  prende  la  somma  di  queste  steste  frazioni  all’  infinito , essa  atri  un  talare 
Di»,  di  Mal.  Voi.  Vili.  ao 
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finito,  ugual*  ■ 


SOM 


nr  . *»lr  ’ 

con  questo  metodo  si  trova,  per  esempio,  che  la  somma  delle  frazioni  . . . 

— I h — t-  ~ 1 1 -t-ec.  . . . all' infinito,  è usuale  ad  — . 

i.3  3.5  5.7  7.9  9 . «1  0 2 


Che  la  somma  delle  frazioni 


.4.7  4.7.10  7.10.13  io.i3.iG. 


H-ec.  al- 


l' infinito , è uguale  a — . E così  delle  altre. 

34 

Quando  si  fa  n infinitamente  piccola  le  faltorlelle  diventano  semplici  potente 
e ti  ha  da  una  parte  la  serie  armonica. 


1 

x 


x-t-ar 


1 

x-v-3r 


xi-4r 


nel  mentre  che  dall’  altra  P espressione  (f)  dei  tuoi  m primi  termini  ai  com- 
plica di  una  quinlith  infinitamente  piccola  e diventa  indeterminata.  Ma  abbiamo 

veduto  ( facoltà  ) che  indicando  con  4 — — — la  serie 

x-irmr 

. r r%  r* 

0 , . — • — -4- 6»  . — 6»  . - '-t-ec. , 

xH-tnr  (eH-mr)*  (i+mr)1 

nella  quale  5, , 6»,  S, , ec. , sono  i numeri  del  Bernoulli,  si  ha 

(x+mr)“ 1 ■=  « - ~ { Log (a+er)- 4 J . 

Avremo  dunque  ancora,  supponendo  n infinitamente  piccola, 

. — — = ì — .nLogx-t-n  . 4 — , 

* . xnv  x 

e * »• 

7 57:==  1 — /iLog(x-+-mr  Wn  A — — — , 

(x+mr)"  V \ / x-\-mr 

r 

e sostituendo  questi  valori  in  [f ),  n sparir».  Con  questo  mezzo  ai  ottiene  per 
la  somma  degli  m primi ‘-termini  della  serie  armonica , l'espressione 

0-+-4~-4— («)• 

r 1 V.  x / x x-t-mrj  “ 

Le  funzione  Ly  uguale  a 6,  .y-i-0%  . y3  8*  • /*4-ec.  è convergentissima 
quando  y 4 una  piccola  frazione,  e bastano  i due  primi  termini  ov- 
vero P*r  ,r°varne  il  Talore  con  sette  decimali  esatti,  purché 

— sia  un  poco  al  di  sotto  di  — . Così  per  rendere  questo  processo  perfettamente 
applicabile  a tutti  i casi , bisognerà  calcolare  a parte  i dieci  primi  termini  dell* 
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serie,  aggiungerli  iosierae , e quindi  impiegare  le  formule  per  trovare  la  somma 
dégli  altri.  ( Vedi  Rramp.  Aritm.  universale). 

Per  esempio,  si  domandarla  somma 'dei  cento  primi  termini  della  serie 


1 1 1 . 


2341 


La  somma  dei  io  primi,  termini  di  questa  serie  è s + — — , ovvero,  in  deci- 
mali, 2,9269682,  rimane  dunque  da  determinare  la  somma  dei  90  altri. 

Si  fari  in  (g)xt= iti,  r — 1 e mia  90,  e la  somma  domandata  sarà  espressa  da 

. /toi  \ 1 r 

Log  ( ) ■+■  A — — A , 

0 \ 1 1 J ir  101 

eseguendo  i calcoli , si  trova 

I 

Logtoi  1=3  4,6i5iao5 
Log  11  = 2,3978953 


o =0,0461413 

11  f 


•v  ;; 


A — — sa  o,oo45i24. 

101 

La  somma  dei  termini  da  fino  ad  — , sarà  dunque  a,  a58856i  e quella 
di  tutti  i cento  lermioi  5,1878243. 

Giovanni  Berooulli  è stato  il  primo  a dimostrare  in  un  modo  ingegnosissimo, 
ina  indiretto,  che  la  somma  totale  di  questa  serie  è una  quantità  iufìoitamenle 
grande,  verità  che  altri  geometri  inseguito  hanno  dimostrato  con  altri  processi  e 
che  allora  sembrava  assai  singolare  in  quanto  che  i termini  vaiino  continuamente 
diminuendo.  Per  ottenere  la  somma  di  tutta  la  serie  armonica  continuata  all’  in- 
finito, bisogna  nell' espressione  ( g ) fare  mt=a=o  , e siccome  allora  log 

» 


/*  r 

diventa  infinito,  nel  mentre  che  A- — rimane  finito  e che  A sparisce,  ne 

' X jc-t-mr 

resulta  che  la  somma  di  tutta  la  serie  armonica  , continuata  all'  infinito ;,  i 
essa  stessa  infinita. 

8.  Nelle  precedenti  formule,  il  valore,  numerico  della  funzione  indicala  da  Ajr 
è ancora  lauto  difficile  ad  ottenersi  quanto  quello  della  somma  della  quale  esso 

fa  parte,  quando  y nrfn  è minore  di  — e l'espressione  (g ) sarebbe  di  un  de- 
bole soccorso  se  essa  stessa  non  offrisse  tra  processo  semplicissimo  per  trovare 
A y qualunque  sia  y.  Iofatti  m essendo  un  numero  arbitrario,  se  facciamo 
#7i  = io  e x=i  e che  indichiamo  con  S la  somma  delle  io  frazioni- 


1 -4- 


-4- 


-4- 


1-4-7-  1-4-2/  ■ l-t-3r 

avremo  in  virtù  della  formula  (g) 


1-4-9#- 


S=  1 { Log  (i^-,or)-4-Ar-  A . -JL-  } ; 
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donile  li  deduce 
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4rsrrS^£mg(i^io/*)-4-4-£^- <*> 

Cori,  r essendo  un  numero  qualunque,  otterremo  il  valore  numerico  di  ir 
con  l’aiuto  di  quello  di  4—-,  che  i due  primi  termini  della  aerie  bastano 
per  far  conoscere  con  sette  decimali. 

Proponiamoci  per  esempio  di  trovare  con  sette  decimali  il  valore  numerico 

. . ii 

di  44.  Cominceremo  dal  cercare  la  somma  delle  io  fraxiooi  1,  —,  — ec 


— il  che  ci  dark  S ca  1, 6a€a8g4.  Calcoleremo  inseguito 

37 


quanto  al  logaritmo  naturale  di  i*t-io r o di  <i , le  tavole  danno  3,7i358ai; 
cosi  sostituendo  tutti  questi  valori  lo  (A)  otterremo  definitivamente 


4 4=3*1841 ,59*- 

Cerchiamo  per  secondo  esempio  il  valore  numerico  di  4 • Abbiamo  me- 
diante la  formula  (A),  _ . , 


: AT*aT8~i-,«irH-Ap- 

H prodotto  |-S  indicando  la  somma  delle  frasiooi  y ■+■  y *♦*  **•  fio°  * 


' S- , eseguendo  i calcoli  verrà 
39  , 

|-S  sa  3,4i  3584o. 

Troveremo  di  piir 

4 ^■=0,04743*7; 

c siccome  * • 

r.og^  po  *,664587», 

ne  reinlterk  ^ - ~ 


4 ma  a,  7981 789.  • 

9.  Se  la  somma  di  qnalonqoe  serie  armonica,  continuata  all’  infinito  è una 
quantità  infinitamente  grande,  la  differenza  di  due  aerie  armoniche  continuate 
tutte  due  all’  infinito,  è sempre  una  quantità  Anita.  Infatti  mediante  quello  che 
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precede , la  somma  della  serie 


jc-^-r  x~*-ar 


1Z+3  r "*■  **' 


L°g(~T 

e quella  di  qualuoqae  altra  serie  armonica 


. all'  'infinito  , è 


all’  infinito , 


è ugualmente 


f 


m essendo  naa  quantità  infinitamente  grande. 

La  differeoaa  di  queste  due  serie,  ovvero  la  serie 


* -V  — — r—  «+•  ee. 

x -t-r  *-+-r  *-v-ar  *-+-3e 


avrà  dunque  per  somme 


Log  — et-  A — — A — 

" X X l 


Quest' ultima  espressione  dà  i meni  di  determinare  con  la  massima  facilità  i 
valori  numerici  di  un’infinità  di  funzioni  ìmportautissime.  L’ applicheremo  so- 
lamente atta  serie  osservabile, 


la  quale  esprime,  come  si  sa,  il  rapporto  del  diametro  alla  circonferema. 

Abbiamo  io  questo  caso  rs=4»  *»=>•,  **=3;  cosà,  sostitunedo  io  (A),  e in- 
dicando con  ir  il  valore  della  serie,  avremo 

& 

irs=>  Log  3 -f-  A 4 — iy, 


Log  3 rz  I,0986ia3 
A 4 sa  a,  8411593 

3'9?977*5 
à|w°i  7981789 


dunque,  - ira»  3,r‘4i5ga6. 

Bisognerebbe  aggiungere  insieme  qnat!  100000  termini  dà  quella  serie  per  ot- 
tenere un  valore  di  ir  tanto  approssimato  quanto  quello  che  resulta  da  questo 
calcolo  tanto  semplice.  ■ 

io.  Soltanto  In  nn  piccolissimo  numero  di  casi  possiamo  ottenere  tanto  il  tre- 
mine sommatoria , quanto  la  somma  intera  delle  serie  sotto  una  forma  finita, 
e ti  vede  che  il  problema  generale  della  tommaxione  della  serie  si  riporta  a quello 
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di  trasformare  una  serie  data,  la  cui  convergenza  non  è tanto  rapida  • per  far 
conoscere  il  suo  valore  numerico,  in  ut1  altra  serie  equivalente,  la  cui  conver- 
genza sia  tale  che  basti  un  piccolo  numero  «li  termini  per  determinare  il  suo 
valore.  Considerato  sotto  questo  aspetto,  questo  problema  è stato  T oggetto  dei 
lavori  dei  più  gran  geometri,  e siamo  riocrescenti  di  non  poter  far  conoscere  le 
trasformazioni  ingegnose  con  l'aiuto  delle  quali  il  Moivre , Io  Stirling , 1* Eulero, 
I*  Herman  , il  Maelauriii,  il  Lagrange,  il  Simpsou  c tanti  altri  lo  hanno  rito- 
luto  in  diverse  maoieie.  Ciò  non  ostante  crediamo  dover  esporre  un  processo 
singolarmente  comodo,  dovuto  all’ Hutlon  , per  sommare  per  approssimazione , 
tutte  le  serie  i cui  termini  sono  alternativamente  positivi  e negativi. 

Dopo  aver  ridotto  in  frazioni  decimali  dieci  a dodici  termini  della  serie  pro- 
posta, ti  scrivono  gli  tini  al  di  sotto  degli  altri,  il  che  forma  una  colonna  che 
indicheremo  con  A.  Arcanlo  della  colonna  A se  ne  formi  una  seconda  B com- 
posta successivamente  del  primo  termine  A,  della  somma  dei  due  primi,  di 
quella  dei  3- primi  e così  «li  seguito.  Quindi  si  formi  una  t$rza  colonna  C pren- 
dendo il  medio  proporzionale  aritmetico  tra  i due  primi  termini  di  B,  poi  tra 
il  secondo  e il  terzo  e co»}  di  seguito.  Una  quarta  colonna  D fi  compone,  nella 
stessa  maniera,  dei  raedj  proporzionali  tra  i termini  di  C.  Finalmente  si  con- 
tinua queste  colonne  di  medj  proporzionali,  fino  a tanto  che  si  giunga  ad 
un’ultima  colonna  la  quale  non  conterrà  più  che  un  termine1.  Quest’ ultimo  ter- 
mine sarà  un  valore  approssimato  della  serie,  tanto  più  esatto  quanto  avremo 
impiegato  un  maggior  numero  di  termini.  Con  dieci  o dodici  solamente  si  ot- 
tengono ordinariamente  sei  a sette  decimali  esatti.  Ecco  un  esempio  di  questi 
calcoli  sopra  la  serie  trattata  di  sopra: 


1 

— - 7T  fc=»  1 — 

I I I 

1 1 

- — - • — — “+■ 

— ec. 

4 

3&7 

9 •« 

i3 

è un*  iti  quelle  1»  cui 

convergenza 

è la  più  lenta 

Sappiamo  <1 

-2-^  = 0,785398  . . . 

* «. 

- 

• 

A 

B 

c 

D 

H-  I,  000000 

* 1,000000 

. » 

■0,  833333 

—0,333333 

0,666667 

0, 766667 

0,800000 

O,  300000 

0,866667 

0, 795238 

0, 780952 

— 0, 14*857 

0, 723810 

0, 77g365 

0, 787301 

■+-  O,  1 1 1 1 1 1 

0,8349*1 

0, 789466 

0, 784415 

— 0,090909 

0, ?44oi a 

0, 782473 

0,785969 

-*-0,0769*3 

0,8*0935 

0,  785o37 

1 

0,  787601 

0,  785(540 

— 0,  066667 

0,754*68 

0, 783680 

O, 785338 

-+-o,  o588a4 

ò,  8 1 309* 

0, 786776 

— 0, 05*632 

0, 760460 

0, 784306 

0, 78554® 

•4-0,047690 

0. 808 i 5o 
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Giunti  (Ila  colonna  D,  I’  ispezione  dei  tuoi  valori  fa  conoscere  che  gh  ultimi 
termini  convergono  più  rapidamente  che  i primi;  allora  per  abbreviare,  ci  con- 
tenteremo di  continuare  il  calcolo  sopra  i quattro  ultimi  lermiui , il  che  darà 


D 

E. 

F 

G 

0,785037 
o, 785640 
o, 785aa8 

0, 78554® 

0, 785338 
0, 785434 
0, 785384 

0, 78538G 
0, 785409 

t 

0,785397 

> " 

il  valore  G è esilio  fino  al  quinto  decimale.  Prendendo  alcuni  tarmici  di  più 
e più  decimali  ci  ti  avvicinerebbe  maggiormente. 

Questo  processo  può  applicarsi  con  successo  ancora  a delle  serie  divergenti. 
La  celebre  serie  ) 'yper-geomctrica  dell’Eulero,  i— i-+-a — 6-t-a4 — iao-t-eo.;  trat- 
tata in  questo  modo,  dà  o, 5gG34;3-+-  ec.  per  la  tua  tomma. 

it.  Consideriamo  ora  il  problema  della  somma  delle  serie  in  un  modo  più  ge- 
nerale, e,  indicando  con  fx  una  funiione  qualunqueMella  variabile  x,  propo- 
niamoci di  trovare  la  somma  o almeno  il  termine  sommatorio  del  seguilo, 

fx~yf(x — r^-vf^x — ar^  -h/^x— 3r^  -t-  ec. 

In  virtù  del  teorema  del  Taylor,  avremo 


/x=/x 


dfx  /» 

dx  fr* 


-7 

/(x-3.)r=/*_-  -g-  .£ 


dx * 


dx * ' 


Se  si  sottrae  oiescuna  di  quest'  uguagliarne  da  quella  che  la  pracede , verrà 


4/xss 


*Kx-  rh 

àf(x—a 


<r* 

r 

r1 

d»/x 

r* 

dx 

1 

dx* 

1 . a'"4 

' dx*  - 

1 . a . 1 *C' 

dfx  ' 

r 

d*fx 

3r* 

d*fx 

1r*  ec 

dx 

* 1 

da* 

■1  , a dx* 

1 . a . 3 

df* 

ì 

d*fa 

'y*  cc. 

dx 

dx * 

1 . a dx* 

1.2.3 

ec.  t=a  ec. 

Operando  ugualmente  sopra  quest’  ultime  per  avere  le  seconde  differente  , 
poi  sopra  queste  per  arere  le  terse  differente , e coti  dt  seguito,  a»  troverà 
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iffO 

riutienendo  i louluneoli , 

* i-  4f* 

• • 4/*,aD-3r 


,r 

a dx%  a 


-v— 


3 rfYx 
3 dx* 


• r*  ■+* 


3.4 


. . </*/x  , 6 d‘/x 


«/‘A 

*^T' 


io  d*fx 

TZ? 


dx3 

d'A 

3? 


.r». 


r*- 


25 

</‘A 

4.5 

dx * 

65 

d'fx 

5.6 

■ di? 

. r*  — ec. 


Esaminando  i numeratori  dei  coefficienti  numerici  di  qaesl^espreaiinDi,  si  vede 
che  eaai  tonò  identicamente  gli  finti  di  quelli  degli  Sviluppi  delle  faMorielle 
(Pali  Qossta  parola  ) a esponenti  negativi,  poiché  eaai  sono  formati,  come 
quest' ultimi  perle  differente  prime,  seconde,  terre,  ec. , delle  polente  dei  nu- 
meri naturali  i,  a,  3,  4'  **•  Indicando  dunque,  come  l’abbiamo  gii  (alto  con 
(min)  il  coefficiente  generale  della  fattoriella  il  cui  «ponte  è m , e con  (m'ia) 
quello  della  fattoriella  il  cai  esponente  è — m , avremo  evidentemente  per  la 
differenza  deli' ordine  m della  funzione  fx  resi 


àmfxt=i 


d-fx 


dxm 


. rm  - 


: fx  J*  espressione 
(m'I»)  ■ fr+'fx 

m-t- 1 " dxm+t 


(m'Ia)  . &"+%fx 


- . rm+% 

■i+a 


(oaH-iJ(m-t-a)  ’ dxm** 

-V  " <«*»)  • d^fx 

(m-*-i)(m-t-a)(ne-*-3)  dx^** 


Se  facciamo  mt=> — t,  il  secondo  membro  di  quest’  uguaglianza  esprimerà  la 
somma  della  serie  proposta  [vedi  sopra  n:*  4)i  e siccome  il  coefficiente  sume- 
rico (m'In)  diventa  (mio)  quando  si  cengia  il  segno  di  m,  troveremo,  indicando 
con  S la  somma  delle  funiioni 

/r+/(^)+/(  /(*— 3r^-4-  ee. 

Stsa-f/x  . + 

rJ*  ■ o o.i  dx 

(iI3)  d*fx  ’ 

o . r . 3 dx* ’ 

(«*4)  i%fx  ri 

o . i . a . 3 dx* 

•+-  ec (/). 

U coefficiente  (min)  diventando  zero  (ulte  le  volle  che  m é pili  piccolo  di  n 
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( vedi  fatto  sulle  n.°  i4)>  le  quantità 

(il.)  (ila)  (.13)  (.14) 
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sono  della  «pecie  di  quelle  che  ai  riducono  a — per  cerli  valori  della  variabile 

che  cui  contengono , ed  esse  sono  comprese  sotto  la  forma  generale 

(min) 
m — i ’ 

poiché  esse  sono  in  realtà  ciò  che  diventa  qnest’ espressione  nel  caso  di  m=>. 
Cosi  si  otterrà  il  loro  valore,  considerando  m conte  la  variabile , e differenziando 
il  numeratore  e il  denominatore  (vedi  diffibbrza  ),  il  che  generalmente  darà 

</(mIn) 

dm  * 

Questi  coefficienti  numerici  sono  dunque,  nel  caso  di  ne,  le  derivate  dif- 
ferenziali dei  coefficienti  della  fattoriella  del  grado  tn.  Procederemo  alla  deter- 
minazione di  queste  derivate  differenziali  la  coi  importanza  si  manifesta  ancora 
ia  un  gran  numero  di  questioni  interessanti. 

sa.  Se  nello  sviluppo  della  fattoriella  generale  am\r,  facciamo  per  maggior 
semplicità  assai,  avremo  (vedi  fattoaiell*  n.”  >4) 


re=  ì -t-I 


-+•  ec. , • 


i coefficienti  ^ml.^,  ^mla^,  ec. , avendo  i valori  ( i ) nell’ articolo  citato. 

Considerando  m come  una  quantità  variabile,  otterremo,  differenziando  i due 
membri  di  quest’  uguaglianza  , 

d^iml''^inar  . d^nsI.^-t-H  . rf^osla^-t-  r3 . d ^ml3^-t-ec (m). 

Cosi,  sviluppando  in  un’altra  maniera  in  serie  procedente  seguendo 

le  potenze  progressive  di  a-,  il  paragone  dei  coefficienti  potrà  offrirci  l’espres- 
sione particolare  delle  differenziali  </^ml>^,  d^mla^,  ec. 

Ora,  se  indichiamo  con  a I’ accrescimento  infinitamente  piccolo  o la  differen- 
ziale di  m,  l’accrescimento  corrispondente  subito  dalla  lalloriclla , è 

jm  + nj#’,  | m\r . 

ma  abbiamo  ( fattoiieli.a  , n.°  3) 

In*+i,|rt_  1*1''  . 

il  cui  primo  fattore  i"|'  si  riduce  ad  i — nòe,  a motivo  di  «b-,  (vedi  ri- 

SO 


Dii.  di  Mal.  Voi.  Vili. 
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/ xml*- 

colta)  c di  cui  il  secondo  f i-*rnr  J , essendo  sviluppalo,  db 

. (.-MA”-  . r 
•+'(W,2)(  i-f-nr^  . ra4-  ec. 

Osserviamo  ora  che  lo  sviluppo  della  potenza  generale  -t-nr'j  * ai  riduce  ai 

tuoi  due  primi  termini  i 4 -tinr,  trascurando  i termini  affetti  dalle  quantità 
infinitamente  piccole  degli  ordini  tuperiori  n*,  n5 , ec. , e,  per  conaeguenaa  , 
postiamo  dare  a quest'  ultima  uguaglianza  la  forma 

^ =^i  -Mie).  | -t-  » • r 4-^mIa^  . r*  4-  ec.  | 

— mr a | a . r 4-  3 ^m!3^  . rl4-ec.  ^ . 

Indichiamo  ora  con  U la  serie 

^mli^  ■+-  2 ^mla^  • r "I"  3 ^m!3^  r*4-  . e1-*-  ec. 

r 1’  espressione  rhc  abbiamo  trovato  sari  identica  con 

.^14-nr)  ^ = ^i4-«r^  . iml,-a./iir*  . Ip 

= imlr-f  (nr  . i“!'— r*  . Il  , 

moltiplicando  quest'  ultima  per  i — (tir,  avremo  definitivamente , sottraendo  il 
termine  alleilo  dalla  quantità  infinitamente  piccola  del  seoond’ ordine  na, 

Imtnjr_=|»|r 

a—  — ran^«— n , imlr  - A/*. 

Coti  , sottraendo  iml*  da  una  parte  e dall’altra,  c ad  n sostituendo  dm  , di- 
remo per  la  differenziale  della  fattoi-iella  imlr 

. imlr — r1  . n 1*1'’  ,4rJ  . dm- 

Se  invece  delle  quantità  iml't  II  e àr  sostituiamo  in  quest'espressione  i loro 
sviluppi 

1*1'’  = i 4-^mIi^  . r . r1  -+-^«iI3^  . rs-+-  ec. 

Il  =s^/«Ii^  4-  a . r 4-  3^«il3^  . r l - 1-  4 ^flil4)/’,4*uc. 

dr  = 0,  r 4- Oj  . r1  4- t)}  ■ r’ . r*t- ce: 
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Troveremo,  effettuando  i prodotti  e ordinando  secondo  le  poterne  di  r, 

d yji  ",lr^  sa  A,  r . <im-+-Xxr*  </m-f-A,r*«/m-+-A4r  Vm  -4-  w. 

le  quantità  A,,  Aa , Ai%  ec.  essendo 
A,  = m — 0, 

Aa  c=j  i — . ^«1 1 ^ — Ga 

A#  = — a — 0,^  . — rj * • — fj% 

A4  =^m— 3 — 0,^  . ^ml3^  — 0a  . — rU 

Aj  = ^m~4  — ’i)  • ’Ja  .'^«13^  — — 0S. 

ec.  =*ee. 

Paragonando  quasi’  ultimo  sviluppo  col  primo  (m),  si  veda  che 

(l^mlijeaA,  , dm,  d^mla^r=i  A,  . dm  , d ^/nI3^  = A» . dm , ec. 

il  che  dì  per  la  derivala  differenziale  del  coefficiente  generale  I u l'espres- 
sione 

d(mlu) / / \ . \ 


mi  [x  — a 

mi  fi  — 3 

mi  ji  — 4 

— ec.  . 

— 0 

V— 

— 0 

« • (otI0 

• («). 


Non  si  deve  dimenticare  che  in  qnest’  espressione  tutti  i termini  affetti  dai 
numeri  del  Bernoulli  a indici  impari,  eccettuato  il  primo  9,,  spariscono  perchè 
tutti  questi  numeri  tono  sero. 

i3.  Se  nell’espressione  precedente  facciamo  mssi,  latte  le  quantità  (era li), 
(mia),  ec.  diventano  o , e si  ha  semplicemente 

d(mhi  ) 

dm  V ’ 
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SOM 


iiìlU-o 

— — 7 i 


salvo  la  prima  quantità  ^ che  è i — 0,»=— . Le  altre  sono  dunque 

n . . («M)=_e  (>«5)  n 

(i!6)  (il?)  (iI8)  „ 

e=o  , e=C«,  ee.,  er.. 

O o o 

Sostituendo  questi  valori  nella  serie  sommatoria  (/),  essa  diventa 

S = -^-J/jr  . rfx-t-  ~fx  + Ot  . --t-e4  . . -Z— 

* r J a dar  ì rf*1  a . 3 


^••^•TTTT .l-*-*" (0)’ 

nella  quale  i numeri  0%y  04,  0, , ec.  hanno  i valori  conosciuti 

— « 04e=s— -i-,*  6,i=j-h— i-,  ",i=s , ec. 

la  iao  a5a  24° 

(vedi  fìcoltì,  n.°  19). 

«4-  Se  si  trattasse  solamente  di  ottenere  la  somma  degli  m primi  termini 
della  serie,  da  fx  fino  a f^x  — i^r^,  bisognerebbe  evidentemente  sot- 
trarre da  S la  somma  dei  termini  da  — mrj  fiuo  aH'infinito  ; ora  quest'ul- 

tima  somma,  indicandola  con  S' , e facendo  per  abbreviare  x-  mrcas,  è 

S'  = — (fz.dz  -H  — . — -4-  ec. 

r J a J dz  1 

Cosi,  la  somma  domandala,  o il  termine  sommatoria  della  serie,  può  esser 
messo  sotto  la  forma 

f [j/x-cAr-  f/z  .</»]+•!  [/*-/*] 

64  . r*  rd’fx  d*fz-\ 

s .3.3  Ldx’  dz*  J 

9.  . rrfyx  d;A-[ 

1 . a . 3 .4  .5  Idx-  da' J 
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■ 5.  Li  serie  decrescente 


L* 
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gtituellli  '' 


y* •+“/(*■ — +)•*•/(* — -*-ec.  ......  fino  a /^x— mr+/  j 

è,  facendo  x — mrpax,  e prendendo  1’  ultimo  termine  per  il  primo,  la  stessa 
cosa  della  serie  crescente 

ec f,no  a f(t  -+-  nrj. 

Cosi  per  ottenere  la  somma  degli  m primi  termini  della  aerie  crescente 
/*  •*■/(**-*  r)  -i-/^£4-3c^  -4-  ec. , 


ri 


vale  a dire,  dei  termini  da  fz  fino  a z-\-mr rj 

inclusivemeute  , basta 

aggiungere  sii’ espressioni  ( p ) il  termine  fz  e di  sottrarre  il 

termine 

b <lmbr 

lip  ifll»  mi  a «• 

quest’  espressione  diventa  allora 

jj  , i = 

• u il.  oart  wn 

7 [//*  ’ Jx  ~ $f%  • Jt]  7 [/*->] 

f *»• 

■ ->*{  Vi  1 

— 1 Am-Mp  J ! «*- 

<*/•! 

t«  -f-  AimC 

L dx 

dz  J 

* • %-Olu  • 1 

'•i  ■ **  [J'fx 

| *i  l'vry  Ini»  tlr»in 

dz\ 

J 

■+■  ec 

t * 

i6.  Applichiamo  quest' ultima  formula  al  ca»o  degno  di  osservatione  in  cui  la 
funzione  f indica  una  potenza  qualunque  delle  variabili  x * ty  vale  a dire,  al 
caso  in  cui  si  domandi  l1  espressione  della  somma  delle  m potenze 

* -t-^*-4-ar^,tx»f-ec fino  a 

Abbiamo  in  questo  caso  xsax+mr,  e 

itlù  tl|9b  f^feO  s 
» riuiwW*  .Ci 
l.'s  un  iljplt  t (Zr.UK 


/*«=.( 

ff*.dz=> 

I 

U-+-I  ’ 

. dx  c=- 

— =a 

ft-f-  I 

d"fx  „| 

SF""'* 

n ^ 

”1  — * i 

d"A  n | 

— I u — 

n 

. S ‘ 

1 


1 

i 

« 
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Sostituendo  questi  talori  io  (</)  Terrà  per  la  somma  domandala 

4-  fi  . . r £ ^+nrj ,U  ' — * U ' J 

u ( u — i ) u — a)  . .[■/  \ u — 3 u — 3 "l 

4-  M,-,H.-a)(,--3)<,-4) 


(')• 


tj.  Se  si  fa  successiramente  in  (/■)  pcai  , (osa,  fi  1=3,  ec.,  quest’ espres- 
sione farà  conoscere  la  somma  degli  m numeri  in  progressione  aritroetira, 

«4-  ^*4-r^  -+-  ^*4-ar^  4-  ^*4-3/-^  -t- +^s+i»r — 

la  somma  dei  quadrati  di  questi  numeri,  quella  dei  cubi,  ec. 

Bel  caso  di  fi  = i , (r)  si  riduce  a 

ir/  \»  ~l  i r / Yl  amr . s+mV1  m r 

v[(rmr)  -b]  - •=  — sr ~ 1=3 


amrz  4-  m2  r*  < — mr 1 


— m j^as+mr — r J , 


«le  a dire  che  la  somma  dei  termini  di  una  progressione  aritmetica  è eguale  alla 
metà  del  prodotto  del  nomero  dei  termini  per  lo  somma  del  primo  e dell’ul- 
timo termine.  Verità  conosciuta  io  altra  parte.  {Pedi  Paoon.  Aaix.,  n.  8.) 

Nel  caso  «li  fi  =a  a,  si  troia,  per  la  somma  dei  quadrati  di  questi  stessi  nu- 
meri, l’espressione 

~ £6**4“  i^6r  • *4-  ^am  — 

Nel  caso  di  p = 3 , si  ha  per  la  somma  dei  cubi 

£•[(-*-  m') ‘ (‘  r)  ~l  • G-")1  ] 5 

e cosi  degli  altri. 

18.  Facciamo  nell’espressione  generale  (r)  scio  e rasi,  essa  ci  darà  per  la 
somma  degli  m primi  termini  della  serie  delle  poterne 

o,u  4-  iu  4-  a”  ■+•  3 J 4-  4'  4-  ec 4-  ( rn— i )•“ 

1’  espressione  particolare 

_L_  . m («*■' ' - 0 , . m f*  4--^  . 9 » . m 

u4-«  « 

EitrLllM,  H 

i . a . 3 
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i )(p— 3)(p  — 3)(;.— 4)  (, — 5 

— rxiTs *••"* 

« 0 (f* — =)(“- — *)( .“  — 4 ) ( f*  — 5 )( y — 6 ) , u— i 

-*■- — 5 — r — ^ J 


i. 3. 3. 4- 5.0. 7 


■*"  ( — 1 )*tt  * V-»-1  *. 

nella  quale  il  termine  -+•  ^ — tVu  . 0 ^ resulta  dalle  costanti  introdotte  dal- 

s , ' , . . t t . 

riutegrazioui.  Indicando  generalmente  con  M (m)  la  somma  delle  potenze  ut  si 

f*  t 

trova  successivamente 

M ^ „ «»  ni 

( m ).«=—  ma  — 0.  m 

V /'  a l,  v.i  * al. 

■ . • » • i I • n J,  •.  a 

f m \ =r  m*  — 0,/n1H-'aOarn 

V / . 3 ./! 


M 


M 


* ••  * , >•:  T*  .1* 

t=  ~ m*  — 8 , m‘  -4-  3 8a  in1  ■+■  4 8 , t 


cc.  zzi  e c. 


saloli  che  abbiamo  impiegati  all’articolo  Facoltà’. 

■ 9.  Possiamo  applicare  le  formule  generali  alla  serie  reciproca  delie  polente 


,1 


»•“  (t-t-r)*  (*+ar)  ■*  (z-t-3r)'* 

Facendo  p negatilo  , si  ottiene  per  la  somma  di  questa  serie  continuata  all’in- 
finito 

1 1 ;z8a./-  a { u -t-  i )(  «-I-  2 ) 8*4  . r5 


( -i  — i).*J*  *-r  a*.“  * ('■+"1  l.a.3  jp-t-3 

p (-r  -l-l  )(«■+•  3 )(fs*4-  3 )(js-+- 4)  Os  • rh 


1 . 3 . 3 . 4 . 5 


3 


La  convergenza  di  questa  sesie  sommatoria  dipendendo  dal  rapporto  della  dif- 
ferenza r al  primo  Icrnjiue  *,  si  potrà  renderla  lauto  grande  quanto  si  vorrà, 
calcolando  a parie  la  somma  di  un  certo  numero  di  termini  della  serie  propo- 


sta, prr  esempio  , da fino 


(*-t-//ir—  r)  •” 


-,  poi  applicando  la  formula  alia 
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somma  degli  altri  da  “ — 

(x-t-  mrjf1 

il’  ultima  somma  sarà 


fino 


all'  infinito. 


Facendo  s+mrox,  que- 


uOa  i 


«t-  ec. 


W- 


(u — l)x“  *. r a*  “ 

Proponiamoci , per  esempio , di  trovare  il  valore  numerico  della  serie  reci- 
proca dei  quadrati 


7 * J*  9 16  ^ 36  + jf9H'  “ 

continuata  all’infinito.  Abbiamo  iu  questo  caso  spxi,  rpi,  pus 2.  La  som- 
ma dei  nove  primi  termini  è 1,5397671  ; e siccome  *cs  + inrBi+9tsiio,i 
termini  delia  serie  (r)  diventeranno 


primo  termine  = o,  1000000 
tecondo  termine  t=n  o,oo5oooo 
terzo  termine  1=  0,0001666 
quarto  termine  s=o  o,oooooo3.  ■ 

Cos»  possiamo  trascurare  gli  altri,  quando  non  sì  domanda  pib  di  sette  deci- 
mali. Aggiungendo  la  somma  0,1061669  di  questi  quattro  termini  con  quella 
dei  nove  termini  della  serie,  avremo  definitivamente  1,644934°  P « '■  aoronsa 
della  serie  reciproca  dei  quadrati,  continuata  all’ infinito. 

30.  Possiamo  ancora  dedurre  dalla  formula  (r)  1’  espressione  generale  del  lo- 
garitmo naturale  di  una  fattoriella  qualunque  am\r , espressione  utilissima  in  un 
gran  numero  di  casi 

La  fattoriella  a’"lr  essendo  identica  col  prodotto 


■MO 


u-4-ar 


/ 


. ^a^-mr — , 


si  comincili  evidentemente  ad  avere 


Log  "*lr^  1=3  Log  a -4-  Log  ^<i-4-r ^ -+■*  Log  ^ e 


1 Log  r) 1 

ma  si  ha  ancora  generalmente»  qualunque  sia  la  quantità  x , 


Log  X est  00  ( 


>(*»-«), 

{vedi  logaritmo,  ih0  6 ) } indicando  dunque,  per  facilitare  I impressione,  con 
n la  quantità  infinitamente  piccola  ~ , il  che  reciprocamente  renderà  od  = , 

la  somma  dei  logaritmi  prenderà  la  forma 

Log^(l”*lr^  sa  ~ | a"  ■+■  (jin-rJ-t-  ec 

.Applicando  a questa  serie  la  formula  (r),  ossei  valido  che  generalmente  si  ha 

zn  r=s  i -4-  n Log  " , 


<j-4-  mr  •— * r 


I 
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quandou  sa — , >i  troverà  per  i tre  primi  tcrmiui  «Iella  serie  sommatoria 

OC 

— hi  -t-  . Log  ^u-f-  mr  )~°  Lega]-  1 Log  (2±K). 

Quanto  ai  termini  seguenti,  se  indichiamo  con  la  caratteristica  ♦ la  (unitone 
di  x data  dalla  serie 


tsO,*  n-  — ,iixi-v-  — 0txi  ■+■  — Otxr-t~  ec. 


la  loro  somma  totale  sarà  espressa  da  ♦ ♦ — . Il  logaritmo  domandato 

a-hmr  a 

sarà  dunque 

Log  ss  — • in  ■+-  — £ ^<r-t-»ir^  Log  — a Log  a J 


li.  Se  facciamo  a = i , il  «he  rende  queste  formule  più  semplici  scusa  dimi- 
nuirne la  generalità,  viene 


Log  ^rmlr^  «=  — 


. $ 4>  r 

tH-mr 


espressione  dalla  quale  possiamo  ricavar*  i meni  di  calcolare  facilmente  il  va- 
lore numerico  della  fonxione  $r,  qualunque  sia  la  quantità  r.  Infatti,  pren- 
diamo a piacere  il  numero  m:  basterà  di  supporlo  ugnale  a 6,  8 o 9 tutto  al 
più;  avremo 

* r ss  — m -+•  J Log  ^t+mrj  -+■ 1 [_~f^ 

— Log^i"!'^ (te),, 

e la  funiionc  g — — ■ — il  cui  sviluppo  presenta  una  serie  talmente  convergente, 
t-Hsr 

che  i due  primi  termini  bastano  in  quasi  tutti  i casi  per  determinare  il  suo 
valore , farà  conoscere  quella  di  #r 

Cerchiamo  per  esempio  il  valore  numerico  di  ti.  Avendo  in  questo  caso  s ss  1 , 
Di'*,  ili  Mat.  Voi.  Vili.  aa 
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prendiamo  mt=»g,  ed  avremo,  a motivo  di  i*l‘  = 36a88ot=>  720X804  , 
*1  = — 9 -i-  ^ Log  10  -**  * — Log  ^36»88o^. 

La  funzione  * — è 94  . h -s-  9»  ■ -+-  ec e siccome 

io  io  3 1000 

, 1 « * 

</,=> — , e 04  = , • 

1 12  * lao 

battano  quetti  due  termini  per  farei  conoscere 

♦ — ss:  o,oo833o5 
10 

con  sette  decimali  esatti.  Abbiamo  d'  altra  parte 

Log  7*o  ca  6,2225763 
Log  5o4  = 6, 579353  2 


Log  12,  8018275 

Log  loca  2,3o2585i 
~ Log  10  = 21,874(584 

con  1'  aiuto  di  questi  dati  si  ottiene  definitirameote 

tipao,o8io6i5. 

Prendiamo  per  secondo  esempio  * y.  Facendo  il  numero  arbitrario  m = 6, 
la  formula  (0)  db 

* |.Ba_6H.7Log5+  « f5-Log[Ì  . { . £ . U.  . £] 

cd  eseguendo  i calcoli  si  trova 


* — = 0,  o538i4i- 

22.  Le  formule  («)  e (0)  hanno  il  gran  vantaggio  di  far  ottenere  con  facilità 
i valori  numerici  delle  fattorielle  a esponenti  frazionari,  fattorielle  che  possono 
servire  a dare  la  generazione  di  una  moltitudine  di  quantità  trascendenti. 

„ . . . -I«. 

Proponiamoci  per  esempio  la  fattoriella  degna  di  osservazione  i 2 

Abbiamo  in  questo  caso  aa  »,  r ts  i,  m r=>  — così,  sostituendo  in  (p),  verri* 


'Og  ^ c=—  ~ 


. 3 ^ » 

-+-  Log  - * j — ♦ i , 
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ecco  il  calcolo: 


Log  3 pa  1,0986123 
Log  1 t=>  0,693147» 


Log  — = o,  4o5465i 


• - =0,0548141 


o, 4602790 

♦ ■ = o,o8io6i5 

0,3792177 

— = O,  5000000 

2 


Log(i  2 l o.  1207823 

il  nomerò  che  risponde  a quello  logaritmo  eiiendo  0,886227,  ne  concluderemo 

30, 856227 

Quello  numero  è lo  metà  dello  radice  quadrila  di  3,  «4*5*96 1 ***  .“T"" 

cbo  e.prime  il  rapporto  del  diametro  alla  circonferenaa.  Abbiamo  infoili  dimo- 

ilrato  che 

’U 


.7  ' 


W-Kt)7 

(vedi  Ciacoio);  or»;  in  virtù  del  teorema  (Vedi  , n*  a, 

»-|f  ' ' V^r 


ai  ha  evidentemente 


U-t 


aj.  L’ Eulero  ha  ottenuto  , per  le  aerie  reciproche  delle  polente  dei  numeri 
naturali,  dell’ eipreiiioni  singolari  dipendenti  dal  numero 

ffs3, 1^5926. 

Elio  ha  trovato  che  la  somma  di  tutte  le  aerie  continuate  all’  infinito  e rap- 
presentate sotto  la  forma  generale 


* 1 . * 

* + -.-h3T-~h4i 


-H-^+ec. 


è sempre  in  un  rapporto  commensurabile  con  ir* , quando  fi  A un  numero  pa 
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Quella  somma  per 


SOM 


n—  2 , è 

«=  4 . • 

n t=  6 , . 
n = 8 , 
noto,  . 
nsia,  . 

//  = 1 4 ^ - 

n *=:  il»-  . 

«p=3  18 , . 

ntaao,  • 
n = 22  , . 


i .a.3.4.5  ’ 3 


a4 

1 

1.2.34.5 

.6. 

7 ’ 3 * 

2C 

3 r. 

x . a . 3 

9 

5 r 

a* 

5„.. 

I .2.3..... 

II 

3 * 

a’* 

iÌ2!_ 

1.2.3 

■ 3 

io5 

a11 

* ir” 

I .2.3 

i5 

35 

a" 

36,7  ir” 

1 . a . 3 

«7 

' i5 

a" 

43867 

f .2.3 

*9 

ai 

a” 

1222277 

1 .a. 3 

21 

55 

2”  8545 1 3 

‘ 3. 

ir” 

« P=3  « 


a**  n8i8ao455  i4 

,a«|»  • a^3  * ^ 


»14  76977937  „ 

l«l*  ' I ■ ' 


La  serie  irregolarissima  dei  coefficienti. 


vico  rappresentala  in  altre  circostante.  (Fedi  I' Eulero  Introd.  analy.  infini- 
torum  ). 

34.  La  sommatione  delle  serie  presenta  un  gran  numero  di  particolariU  te 
quali  non  possono  trovar  luogo  in  quest’  articolo;  ora  dobbiamo  limitarci  ad  in- 
dicare ai  nostri  lettori  le  sorgenti  dove  essi  debbono  attingere.  Queste  sono:  il 
calcolo  differenziale  dell' Eulero;  /’ analisi  delle  refrazioni  astronomiche  del 
Kramp;  Mise,  analyt.  del  Moivre;  Melhodus  differentialis  dello  Siirling;  De 
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seriebus  infiail.  di  Giacomo  Bernoulli;  Théorie  ilei  jeux  de  hatard  del  Munt- 
mort;  Meditazione!  analyt.  dell’ Waring;  Mathematica!  dittertations , del  Simp- 
lon , Cuculimi  ioni  del  Landen  ; e Le  Traiti l dei  diffirences  et  des  sèrie t 
del  Lacroix. 

SOMMAZIONE  ( Alg.  ).  Operazione  che  ha  per  scopo  di  trovare  la  somma  diana 
serie  di  termini  dei  quali  si  conosce  la  legge.  Essa  è particolarmente  1’  oggetto 
di  uo  ramo  di  calcolo  chiamato  calcolo  sommatoria. 

Abbiamo  chiamato,  mediante  il  signor  Wronshi , nei  nostri  articoli  Matema- 
tiche e Filosofia  , algoritmo  della  sommazione , il  primo  modo  elementare 
della  generaiione  delle  quantità  , la  coi  forma  generale  o sistematica  i 

A-4-B  t=a  C. 

SOPR APPOSIZIONE  (Geom.).  Metodo  di  dimostrazione  che  si  usa  nella  geome- 
tria elementare  per  dimostrare  I'  uguaglianza  o I'  ineguaglianza  di  due  figure. 
Esso  consiste  a supporre  le  due  figure  applicate  1’  nua  «opra  l’altra,  io  modo  che 
due  delle  loro  parti  che  si  sa  essere  uguali  coincidano  o si  confondano;  quindi 
si  esamina,  mediante  le  direzioni  dell’altro  parti,  se  esse  debbono  ugualmente 
confondersi.  Quando  tutte  le  parti  delle  due  figure  coincidono  esattamente,  se  ne 
conclude  che  queste  figure  sono  uguali. 

SORDO  { Aritm.  ).  Dn  numero  sordo  equivale  allo  slesso  di  un  numero  irradio- 

lionate  o incommensurabile , come  yj a.  Questa  parola  b fuori  d’uso. 

SOSIGENE,  uno  degli  astronomi  della  scuola  d' Alessandria , che  furono  chiamati 
a Roma  da  Giulio  Cesare  per  stabilire  la  riforma  del  calendario  romano  che  era 
regolato  sull’  anno  lunare.  Dopo  diversi  saggi  infruttuosi,  vide  la  necessità  di  ab- 
bandonare quest’  anno  e di  seguire  1’  anno  solare.  Non  ignorava  che  questo  era 
stato  fissato  da  Ipparco  a trecentosessaotacinque  giorni,  cinque  ore,  cinquanta- 
cinque  minuti  e dodici  secondi;  ma  non  credè  di  dover  far  conto  di  queste  pic- 
cole frazioni,  e regolò  l’anno  a trecentosessanlacinque  giorni  e sei  ore.  L’anno 
lunare  non  ne  aveva  che  treceotocinquantacinque.  I dieci  giorni  di  aumento  fu- 
rono reparliti  nel  seguente  modo:  se  ne  aggiunsero  due  ai  mesi  di  Geonajo,  di  • 
Agosto  e di  Dicembre,  ed  uno  soltanto  a quelli  di  Aprile,  Giugno,  Settembre  e 
Novembre.  Le  sei  ore  che  rimanevano  dovevano  formare  in  capo  a quattro  anni 
un  giorno,  cbe  fu  intercalato  nel  mese  di  Febbrajo  prima  del  setto  giorno  che 
«'recedeva  le  calende , donde  il  giorno  fu  dello  bissesto  e l1  anno  bissatile.  Ter- 
snn.  -i  che  ebbe  Sosigene  il  suo  lavoro,  Cesare  introdur  fece  in  tolto  l’ impero 
il  nuovo  calendario  a cui  fu  dato  il  nome  di  giuliano.  E per  metter  l'anno  in 
cui  fu  portata  ad  effetto  la  riforma  in  armonia  col  corso  del  sole,  bisognò  pro- 
lungarlo di  novanta  giorni,  io  guisa  che  si  ebbero  445  giorni  : un  tale  anno,  che 
fu  il  quarantesimoquarto  prima  dell’era  cristiana  , fu  denominato  dai  cronolo- 
gisti  anno  di  disordine  e di  confusione.  Sosigene  preveduto  aveva  che  i quattro 
minuti  e quarantotto  secondi  di  cui  l’anno  suo  era  troppo  lungo,  avrebbero  alla 
fine  resa  necessaria  una  nuova  correzione  del  calendario:  ina  temette  forse  d’in- 
trodurre una  complicanza  della  quale  non  si  sarebbe  fatto  conto  nessuuo,  se  vi 
avesse  rimediato  fin  d’ allora,  e lasciò  ai  secoli  futuri  la  cara  di  corregger  l’er- 
rore  quando  fosse  divenuto  sensibile.  Ciò  fu  fatto  appunto  dal  papa  Gregorio 
XIII,  il  calendario  del  quale  venne  sostituito  a quello  di  Sosigene  che  aveva 
durato  i5  secoli.  S’ignora  assolutamente  il  luogo  e l'epoca  della  nascila  di  que- 
sto astronomo,  come  s’  ignora  ancora  l’epoca  della  sna  morte:  si  sa  soltanto  che 
aveva  scritto  due  comenti  sul  trattato  di  Aristotile  de  coelo , ed  un  libro  delle 
rivoluzioni  di  Sparta-,  ma  nessuna  di  queste  opere  è giunta  fiho  a noi. 


Digitized  by  Google 


174  SOT 

SOSTITUZIONE  ( Alg.  ).  Si  chiama  una  quantità  che  vien  sostituita  in  una  for- 
' mula  algebrica  invece  di  un'altra  che  le  è uguale,  ma  che  è espressa  in  un’altra 

maniera.  Se  per  esempio  si  ha,  7^1=3 — ^ax-f-ò^J,  e x=^-,  sostituendo 

a fl1  . . 

nella  prima  espressione  x per  — , avremo,  per  sostituitone , 

SOTI&CO  ( Aitron .),  Il  periodo  totiaco  o canicolare  è un  antico  periodo  di  1460 
anni,  che  secondo  gli  antichi  astronomi  riconduceva  il  principio  delle  stagioni 
nei  medesimi  giorni  dell'anno  civile  degli  Egiziani,  che  era  di  365  giorni.  fedi 
PsaioDO. 

SOTTENDENTE  (Geom.).  Nome  che  alcune  volte  vien  dato  alla  corda  di  un  arco 
di  circolo.  ( fedi  Coaoa). 

SOTTRAZIONE  (Aritm.  ed  Alg.).  Una  dell’ operazioni  fondamentali  o delle  re- 
gole primitive  della  sciente  dei  numeri.  Essa  ha  per  oggetto  di  costruire  un  no- 
merò che  sia  uguale  alla  differenza  di  due  numeri  dati. 

La  sottrazione  è 1’  operazione  inversa  dell’  addizione , poiché  dobbiamo  sem- 
pre rappresentare  il  pili  grande  dei  numeri  proposti  come  prodotto  dall'  addi- 
zione del  più  piccolo  col  numero  incognito  che  si  tratta  di  trovare;  per  esem- 
pio, cercare  la  differenza  dei  due  numeri  3o  e ta  è evidentemente  la  stessa  cosa 
che  cercare  il  numero  la  cui  addizione  con  ta  dà  3o  per  reeultamento.  Cosi, 
indicando  qoest'  ultimo  con  x,  possiamo  dire  indifferentemente  3o  meno  ta  è 
uguale  ad  x,  ovvero  3o  uguale  a za  più  x.  Resulta  da  questa  considerazione  che 
il  processo  che  bisogna  impiegare  per  fare  la  sottrazione  dev’  essere  T inversa 
di  quello  che  ti  segue  nell'addizione;  infatti,  per  ottenere  la  differenza  dei  due 
numeri  85634,89887,  o per  togliere  85634  89887,  si  deve  ragionare  cosi: 

89887  può  considerarsi  come  formato  dall'  addizione  di  85634  col  numero  cer- 
cato e allora  le  sue  unità,  le  sue  diecine,  le  sue  centinaia,  ec. , sono  compo- 
ste della  somma  deli'  unità,  delle  diecine,  delie  ceotinaja,  ec.,  dei  due  numeri 
aggiunti  insieme;  dunque  sottraendo  le  unità  di  85634  da  quelle  di  89887  , deve 
necessariamente  rimanere  le  unità  del  numero  cercato,  e sottraendo  le  diecine  di 
85634  dalle  diecine  di  89887  , deve  rimanere  le  diecine  di  questo  numero  cer- 
cato , e cosi  in  seguito.  Possiamo  facilmente  concludere,  come  regola  generale, 
che  per  sottrarre  un  numero  da  un  aRro , bisogna  sottrarre  le  unità  del  primo 
da  quelle  del  secondo,  poi  le  diecine  del  primo  dalle  diecine  del  secondo,  le 
centinaja  dalle  cenlioaja,  ec.  ec.  Ben’  inteso  che  in  questo  caso  ai  tratte  di  nu- 
meri interi  le  cui  unità  sono  della  stessa  natura;  poiché,  per  la  medesime  ra- 
gione che  due  chilogrammi  e due  metri  non  possono  formare  un  compleaao  al 
quale  ai  dà  il  nome  di  quattro,  sarebbe  impossibile  di  valutare  la  differenza  di 
due  numeri  le  cui  unità  fossero  di  una  natura  differente. 

Per  effettuare  una  sottrazione  ai  scriveranno  perciò  i due  numeri  proposti 
1'  uno  sotto  l'altro,  ponendo  il  più  piccolo  sotto  il  più  grande  e facendo  cor- 
rispondere le  unità,  le  diecine,  le  centinaja,  ec.,  dell'uno  con  le  unità  , le  die- 
cine, le  centinaia,  ec.,  dell'  altro,  come  segue 

89887 

85634 

resto 4a53 
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poi,  cominciando  dalle  muli,  ai  diri:  4 lolle  da  7 reità  3,  che  li  scriverà  nel 
pollo  dell'  uniti  ; passando  alle  diecine , li  diri  : 3 tolto  da  8 rimane  5 , che 
temeremo  nella  coloona  delle  diecine;  panando  alle  centinaja,  li  diri  ugual- 
mente: 6 tolto  da  8 reità  a,  che  li  scriverà.  Per  le  migliiji , li  diri:  5 tolto 
da  9 retta  4,  che  li  scriverà  ancora;  e finalmente,  per  le  diecine  di  roigliaja, 
li  diri:  8 tolto  da  8 retta  o,  che  traicureremo  di  temere  perchè  non  ti  è più 
niente  da  mettere  dopo. 

Coll,  4*53  è il  reiultamento , ovvero,  come  li  chiama  il  resto  della  adira- 
xione  di  85634  da  89887,  e questo  numero  4*53  , coll  trovato,  è necéisariamente 
quello  di  cui  i'  addizione  con  85634  forma  89887.  L1  addizione  di  4*53  con 
85634  è il  mezzo  di  verificare  la  aottrazione,  mentre  te  non  ci  siamo  ingannati 
in  quest' ultima  operazione,  si  deve,  addizionando,  riprodurre  89887. 

Spetto  succede  quando  ti  sottrae  un  numero  da  un  altro,  che  la  cifra  infe- 
riore io  ona  colonna  è più  grande  che  la  cifra  superiore  , e allora  aiamo  for- 
zati di  prendere  ad  imprestilo  sopra  la  cifra  superiore,  alla  sinistra  di  quella 
•opra  la  quale  ti  opera,  un’  uniti,  la  quale,  valendo  dieci  unità  per  la  colonna 
io  questione , dì  allora  il  mezzo  di  togliere  la  cifra  inferiore.  Qoesto  è ciò  che 
un  esempio  renderà  sensibile. 

Si  abbia  per  esempio  9886  da  togliere  da  1 4743  ; dopo  avere  scritto  qursli 
nomeri  I'  uno  sotto  P altro  come  è prescritto 

«4743  * 

9886 


resto 4857 

si  opererà  in  questo  modo:  6 essendo  più  grande  di  3,  aggiungeremo  a 3 una 
diecina  che  si  prenderà  ad  imprestito  sopra  la  cifra  4 delle  diecine,  poi  si  dirà: 
6 tolto  da  i3  resta  7,  che  scrìveremo  nella  colonna  dell'unità.  Passando  alle 
diecine,  non  ai  dirà  più:  8 tolto  da  4,  poiché  si  deve  rammentarsi  che  la  ci- 
fra soperiore  4 * diminuita  di  un'  unità  mediante  1*  imprestito  che  abbiamo 
fallo,  ma  si  dirà  : 8 tolto  da  3 , e siccome  non  si  può  ancora  sottrarre  8 da  3, 
ai  leverà  8 da  i3,  prendendo  in  imprestilo  di  nuovo  un'unità  dalla  cifra  7 delle 
eentina)e,  unità  che  vale  dieci  diecine.  Giunto  alla  colonna  delle  cenlinaja  e os- 
servando che  la  cifra  superiore  noo  vale  più  di  6 , e che  «sa  è più  piccola  della 
cifra  inferiore  8,  si  prenderà  ad  imprestilo  no'  unità  sopra  la  cifra  delle  n>i- 
gliaja  e ai  dirà:  8 tolto  da  16  resta  8.  Finalmente,  ginnto  alla  colonna  delle 
migliaja,  siccome  non  rimangono  più  che  3 migliaia,  prenderemo  la  cifra  i delle 
diecine  di  migliaja , e si  terminerà  dicendo:  9 tolto  da  i3  resta  4-  ^ numero 
cercato  è dunque  4^7. 

Possiamo  ancora  vedere  facilmente  in  questo  caso  che  operando  come  ab- 
biamo fatto,  abbiamo  esattamente  seguito  un  metodo  inverso  da  quello  col  quale 
si  formerebbe  il  nomerò  i474^  mediante  1’  addizione  dei  due  numeri  9866,  4®*^7» 
poiché  dopo  avere  aggiunto  le  due  cifre  di  una  stessa  colonna  bisognerebbe  ri- 
portare la  diecina  della  somma  sopra  la  colonna  seguente. 

Se  si  trovasse  ano  zero  nelle  cifre  superiori  o ancora  più  zeri  di  seguito,  ss 
procederebbe  come  segue:  i.#  Si  abbia  da  sottrarre  258469  da  36o584 

3éo584 

258469 

resto io2t  |5 
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A»emlo  generalmente  la  cura  di  segnare  con  un  punto  le  cifre  sopra  le  quali 
si  prende  ad  imprestilo  per  rammentarsi  ebe  esse  sono  diminuite  di  un'unita, 
si  diri:  9 tolto  da  14,  rimane  5;  6 tolto  da  7 resta  1 ; 4 (°1(°  d®  5 resta  1;  8 
tolto  da  10  resta  a;  5 tolto  da  5 resta  o;  e 3 tolto  da  3 resta  1.  Il  reaultamenlo 
dell'operazione  è dunque  ioaiió. 

3 .*  Si  abbia  da  sottrarre  3985978699  da  58oo43o6o8. 


58oo43o6o8 

3985978699 

retto  ....  1814451909 

La  prima  cifra  8 dell'  unità  essendo  pib  piccola  della  cifra  inferiore  9 , e la 
cifra  seguente  delle  diecine  essendo  o,  bisogna  prendere  ad  imprestilo  un'unità 
sopra  la  cifra  6 delle  cenlinsja,  ma  quest'unità  vale  dieci  diecine,  e,  siccome 
non  si  ha  bisogno  che  di  una  sola  diecina,  se  ne  lascerà  nove  al  posto  delle 
diecine,  e si  dirà  solamente:  9 tolto  da  18  resta  9.  Passando  alle  diecine,  e 
rammentandosi  che  si  è lasciato  9 sopra  lo  zero,  si  dirà:  9 tolto  da  9 resta  o. 
La  cifra  6 delle  centinaja  superiori  non  valendo  più  di  5,  si  prenderà  ancora  ad 
imprestilo  una  diecina  sopra  la  cifra  seguente  o , e in  sua  mancanza  sopra  la  cifra 
di  seguilo  3,  lasciando  allora  9 sopra  lo  zero,  poiché  è assolutamente  la  stessa 
cosa  che  se  si  prendesse  immediatamente  ad  imprestilo  1 sopra  3o,  per  cui  ri- 
marrebbe 39-,  si  dirà  dunque:  6 da  i5  resta  9;  8 da  9 resta  1;  7 da  13  resta 
5;  9 da  i3  resta  4,  ma  per  quest'ultimo  siccome  é bisognalo  prendere  ad  im- 
prestilo 1 sopra  800,  rimane  alle  cifre  superiori  799,  vale  a dire  che  i due  o 
valgono  ciascuno  9 e che  1'  8 non  vale  più  ebe  7;  si  proseguirà  dunque  dicendo: 
5 tolto  da  9 resta  4i  3 tolto  da  9 resta  1;  9 tolto  da  17  resta  8;  e finalmente 
3 tolto  da  4 resta  1.  E avendo  scritto  bene  esattamente  ciascun  resto  nella  colonna 
da  cui  esso  proviene,  avremo  definitivamente  il  numero  1814431909  per  il  re- 
sto generale. 

Questi  csempii  bastano  per  rendere  la  regola  chiarissima. 

La  sottrazione,  come  l’addizione,  si  divide  in  semplice  c in  complessa , la 
sottrazione  semplice  è quella  che  si  opera  sopra  numeri  interi,  la  sottrazione 
complessa  è quella  che  si  opera  sopra  numeri  composti  di  parti  intere  e di 
parti  frazionarie.  Abbiamo  trattato  la  prima  ora  esamineremo  la  seconda. 

Sottbaziose  complessa.  Due  quantità  composte  di  unità  di  diverse  denomina- 
zioni essendo  date,  trovare  la  loro  differenza,  tale  è lo  scopo  di  quest’opera- 
zione. Il  processo  che  bisogna  seguire  essendo  una  conseguenza  di  quello  del- 
I' addizione  delle  quantità  complesse,  basterà  un  solo  esempio  per  farlo  com- 
prendere. Si  abbiano  35*  34'  zi"  ila  sottrarre  da  4011  3o'  10";  avendo  scritto  i 
numeri  proposti  come  segue: 

4o*  3o'  io" 

35  34  ai 

resto 5’  5'  4g". 

Vaie  a dire,  ponendo  le  onità  delle  stesse  specie  le  une  sotto  le  altre,  si  co- 
mincerà  dall'unità  della  più  piccola  denominazione  e si  dirà:  x tolto  da  io  re- 
sta 9 che  si  scriverà  nel  posto  dei  secondi ; passando  alle  diecine  di  secondi 
siccome  non  resta  niente  alla  cifra  superiore  a motivo  dell'  imprestilo  che  c 
stalo  fatto,  si  prenderà  ad  imprestito  un' unità  sopra  i 3o  minuti,  la  quale 
unità  vale  60  secondi  o 6 diecine  di  secondi  ; cosi  si  dirà:  3 da  6 resta  4,  * *’ 
avrà  per  primo  resto  parziale  > *■  passerà  ai  minuti  dei  quali  non  ne  resta 
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r.h«  ag,  e si  «irà  per  secondo  resto  parliate  5'  ; ti  lui  mente  si  passerà  si  gradi  e 
si  troverà  per  terzo  resto  paniate  5»  ; il  resto  generale  Sara  dunque  5*  5'  49." 

Som* uosa  dilli  Fasatoai.  Sa  le  frazioni  barino  lo  stesso  denominatore , li 
eseguirà  la  sottrazione  sopra  i numeratori,  e si  darà  al  resto  H denominatore 
connine.  Nel  caso  contrario,  si  com incera  da  ridurre  le  frazioni  allo  stesso  de- 
nominatore, poi  si  opererà  come  abbiamo  detto.  Per  esempio,  se  vogliamo  aol- 

Irarre  — da  — , si  sottrarrà  semplicemente  8 da  is  , e si  darà  al  resto  Sii  dc- 
17  17 

nominatore  17;  si  avrà  con  questo  metodo 

u _ ! _ £ 

17  >7  «7 


Se  ti 


aitasse  di  sottrarre  — d»  — 
17  10 


ti  ridurrebbero  queste  frazioni  allo 


stesso  denominatore,  il  thè  ti  fa  moltiplicando  i due  termini  di  ciascnna  per  il 
denominatore  dell’altra,  poi  si  farebbe  la  sottrazione  sopra  i numeratori.  Si  a- 
vrebbe  co>l  ’ •» 

'11  8 , 187  ,itlt  f 

T©  17  *7»  a7a  *7*  ’ 

(cedi  F stazio» ).  La  sottrazione  si  eseguisce  sopra  le  frazioni  decimali  nella 
stessa  maniera  che  sopra  i numeri  interi  ; basta  completare  con  zeri  il  numero 
delle  cifre  decimali  nelle  due  quantità  proposte,  e procedere  come  se  non  ci 
fosse  virgola.  Si  pone  inseguito  la  virgola  avanti  la  prima  cifra  degli  interi , te 
vi  sono  degli  interi,  e in  loro  mancanza  avanti  lo  zero  che  ne  tiene  il  loro  po- 
sto; si  abbia  per  esempio  da  sottrarre  da  una  parte  o,  75  da  0,90357,  e dall’  altra 
ai,45384Ì75  da  39,35.  Ecco  1’  operazioni. 


o, 90357 
u, 75000 

o, 1 5357 


39, 35ooooo 

Si  ,4538675 

7,896133$ 


Sorrisalo»  Algebuc*.  Operazione  con  la  quale  ai  sottrae  una  quantità  a- 
s pressa  da  lettere  da  un’  altra  quantità  espressa  nella  stessa  maniera. 

Quest’operazione  può  sempre  riportarsi  alle  regole  prescrìtte  per  1’  addizione 
cangiando  il  segno  della  quantità  che  vogliamo  sottrarre-  Per  esempio,  per  sot- 
trarre a — 4-+-e , da  aa-t-4— c,  bisogna  necessariamente  sottrarre  tolte  le  parti 
che  compongono  la  prima  di  queste  quantità  dalle  parli  che  compongono  la  se- 
conda ; co<ì  bisogna  successivamente  sottrarre  da  aa-t-4 — c,  a — 4 e -t-c,  bisogna 
dunque  scrivere 

au-t-4 — c — a — ( — 4)  — ( -+- c ) , 

ma — ( 4)=s-+-4  è — (-f-e)t=»  — c,  dunque  la  quantità  precedente  A la  lima 

cosa  che 

aa -+•  4 — - c — u H- 4 — e , 


il  che  si  tiduce  mediante  I’  addizione  e la  sottrazione  dei  termini  dell  isteria 
indicazione  a 

fi  — p-  3 5 • — - 3C. 

Dii.  Jì  Alai.  Poi.  PIU. 
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La  tegola  c dunque  di  disporre  le  quantità  dal  e come  te  si  Tolette  (are  un'*d- 
dazióne,  quindi  cangiare  tutti  i segni  dei  termini  della  quantità  ebe  ti  dare 
sottrarrò.  Non  retta  filò  in  realtà  ebe  da  eseguire  una  semplice  addisioue  me- 
diante 'le  regole  prescritte  per  qiieat'  e pernione.  Se  ai  trattane  per  esempio  di 
sottrarre  84  — qe-t-lìd  — -e  da  jò—~  a •+•  3c~*  4d,  si  caugerelibero  i legni  della 
prima  quantità,  il  che  darebbe,  temendo  i termini  nell' ordine  alfabetico  , 


*—  a — 1*  7A  <+■  le  — 

— * 84  — 6d  -t-  e 

Somma  -+-8u  — 4 -t-  3c  — ioti  -+-  a 


La  somma  8u  — 4 3c  — » ! od  -+•  tè  il  resto  delta  sottrazione  o la  difftrtnta 

delle  quantità  proposte.  { vedi  Arminomi  e Aioasaa  , n,°  3.) 

Sovraanosa  du  Nomai  laatitonau.  Non  possiamo  generalmente  che  indi- 


carla col  segno  — ; per  esempio,  per  sottrarre 


arre  ^ a da  ^ 5 , ti 


si  scriverà 


>/5-V  a;  e soltanto  valutando  questi  numeri  per  a pp  rosa  mi  a*  ione  possiamo 

in  seguito  ottenere  appc ossi  ma  li  va  ineu  le  la  loro  Jiflercnta.  In  lutti  i ca»i  in 
rui  è possibile  di  operare  delle  trasformazioni  capaci  di  ri  pori  are  questi  numeri 
a non  essere  che  multipli  di  una  stessa  quantità  irrazionale,  I*  loro  differenza 
può  ottenersi  in  un  modo  esatto , poiché  ai  ha  evidentemente 


-*  • * ai  a . * ' 

M . yj A— N . ^àc  (m— N^A. 


Ciò  non  ostante  quest'  operaiione  è piuttosto  una  ridutione  che  una  vero  sot- 
trattone , poiché  il  valore  numerico  del  retto  non  è conosciuto  che  dopa  P ritra- 
ttone della  radice.  Con  questo  metodo  ti  trova 


yJ21~\J  13  = 3^3—3^31=5^3, 

» yj $*=3\J3— 


». » » 


3a  yj  4<i — 8y/ 4 a -(la-  ti)  yj^t. 


SPARSILI  ( Astron.  ).  Le  strile  sparsili , sporadi,  o informi,  sono  quelle  che  non 
sono  comprese  nelle  costellazioni  già  introdotte  negli  atlanti  celesti. 

SPAZIO.  Percetione  pura  e Invariabile  che  accompagna  tutte  le  nostre  intuizioni 
degli  oggetti  esterni  o materiali,  e senza  le  quale  queste  intuizioni  sarebbero 
impossibili. 

Le  proprietà  dello  spazio  sono  sempre  le  stesso  per  noi,  non  concepiamo  elio 
un  solo  .spazio  seoza  limili,  che  si  estende  in  tulli  i sensi  attorno  di  noi,  r 
'quando  parliamo  di  diversi  spazj,  non  gli  concepiamo  ebe  come  palli  insrpa- 
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tubili'  tirilo  «palio  lino  e infinito  che  abbraccia  lutto,  a tre  dimensioni , occupa 
sempre  e tallo  intero  lo  stesso  posto,  e il  quale,  per  conseguenza  è immobile. 

Tutti  i corpi  ci  appariscono  come  «e  occupassero  un  luogo  nello  «pai io  ; que- 
sto luogo,  porzione  limitata  dello  spazi*  sema  Usili,  è db  Che  si  chiama 
V estensione  dei  corpi.  Senta  lo  «patio,  varun  carpo  non  potrebbe  esistere;  ma 
quando  ancora  tulli  i corpi  fossero  annullati  y-  h>  spazio  rimarrebbe  ciò  non 
ostante  uno,  infittilo,.  Immobile,  - * 

In  geometria,  la  parola  Sfatto  prende  un  senso  particolare  e ristretto,  esso 
non  significa  più  che  I’  area  di  una  figura  raecbiuta  o limitala  da  linee  rette  o 
carro  che  terminano  questa  figura. 

Cosi , lo  Spatio  parabolico  è qoetln  che  è racchiuso  dalla  parabola;  ugual- 
mente lo  spazio  ellittico , io  spazio  iperbolico  , lo  spazio  concai  date , ee.  . sono 
quelli  che  sono  racchiusi  dall’  ellisse , I'  iperboli , )*•  concoide,  co.  /VA  queste 
parole  e QnanaaTOaa. 

Nella  meccanica,  lo  Seaxso  è la  linea  retta  o curva  che  desi-rise  mi  mollile 
in  molo.  ■'  . • ' 

SPECCHIO  (Ott.).  Corpo  Irrigato,  e suscettibile  di  riflettere  I ràggi  dell»  luce. 

Vedi  CaTOTtaica.  - • ■ ' • ' »•  ' • • * 

SPECIOSA.  Aritmetica  speciosa.  -Nome  che  gli  autori  degli  aitimi  secoli  davano 
all'algebra';  perché  le  quantità  ri  sono  rappresentate  con  lettere  che  i primi  al- 
gebristi chiamavano  «prète,  * • ■ * t » * • 

SPETTRO  COLORATO  ( Qtt .).  Nume  che  comunemente  ai  db  nei  trattiti  di  ottica 
all'Immagine  bislunga  e colorata  del  sole  I cui  saggi  pattano  attravèrso  ad  un  prisma. 
SPIGA  DBU.A  Vr.aGiee  ( Astron.  ).  Brillante  stella  di  prima  grandetta  nella  coslel- 
laziune  della  Vergine.  ' , " 

SPIGOLO  ( Geom.  ).  Si  chiama  spigolo  la  linea  reità  segaendo  la  quale  due  piani 
s'incontrano,  e ebe  con  Paperi  ora  più  o meno  grande  che  fanno  tre  di  essi 
determinano  la  grandetta  di  un  angolo  diedro.  (Vedi  Dnneo)  - 
SPINTA  DELLE  TERRE.  ( A rebit . Prat.  ) Si  chiame  Spinta  dette  terre  lo  sforzo' 
r.he  esercitano  contro  i muri  di  ritfcaltsmento  destinati  a sostenerti,  le  terre  ta- 
gliate a piceo.  ' 

V esperienti  ha  dimostrato  che  tutte  le  terre  nuovamente  rimosse  prendono 
un  pendio  naturale  la  cni  superficie  è piana,  e la  cui  inclinazione  Sul  piano 
orizzontale  varia  -ih  ragione  dell’  aderenza  e dell’  attrite  delle  meleeule,  Imma- 
giniamo che  si  sia  taglialo  a picco,  sopra  l'altezza  RE,  una  massa  di  lerci  di  cui 
ABEK  ( Tot.  CLXXXVItl,  fig.  rappresenta  il  profilo  ; questa  massa  non  es- 
sendo, un  vero  corpo  solido,  ma  bensì  un  aggregato  di  molecole  solide  imper- 
fettamente aderenti  tra  esse,  le  sue  parli,  le  quali  non  saranno  più  sostenuto 
dalla  parte  di  BE,  e le  quali  teodono  a seendere  per  1’  effelfts  della  loro'  gra- 
vili, si  smolleranno  dello  spatio  vuoto  che  vien  loro  offerto,  dimodoché  dopo 
la  loro  caduta  e quando  I*  equilibrio  della  masia  tarai  stabilito  , questa  massa 
presenterii  dalla  parie  dello  scavo  nn  pendio  o declivio  AB  più  o meno  ioejionio 
rapporto  alla  linea  orittonlale  ED.  Se  1’ aderruza  delle  molecule  terrose,  fosse, 
come  nell*  pietre,  più  grande  della  loro  gravità,  è evidente  che  veruno  smot- 
tamento non  potrebbe  aver  luogo  e che  la  massa  conserVrrebba  il  pendio  verti- 
cale BE  ; nei  mentre  che  se  questa  aderenza  fesse  nulla  , come  nei  fluidi,  la  massa 
intera  rovinerebbe  fintantoché  la  sua  superficie  superiore  fosse  diventala  orizzon- 
tale.  Tra  questi  due  limili  estremi  di'  aderenza  ' è facile  vedere  rhe  il  declivio 
AB  sarà  lanlo  più  inclinalo  quanto  1'  aderenza  sarà  più  piccola-;  ma  questa  forza 
non  determina  sola  la  forma  e l'Inclinazione  de)  pendio,  le  quali  dipendono 
principalmente  dalla  resistenza  dovuta  all' attrito  delle  molecule  le  une  contro  le 
altre;  cosi,  supponendo  ette  la  massa  AREE  siri  composta  di  sabbia  secca,  della 


Digitized  by  Google 


180  ; SPI 

quale  passiamo  considerare  lj  coesione  come  nulla  , I'  inclinazione  del  pendio 
AD  sarà  giunta  al  suo  grado  naturale  quando  la  molecula  m,  la  quale  tende  a 
strisciare  sul  piauo  inclinato  »iD,  rimarrà  in  riposo  mediante  il  solo  effetto  del- 
T attrito  (redi  Quest*  parola).  In  questo  caso , 1’  inclinazione  del  piano  del 
pendio  è indipendente  dall' alleata  dello  acaro,  e ai  trora  unicamente  data  dal 
valore  dell’attrito;  dimodoché  l'angolo  d'  inclinazione  ADF  è in  realtà  l'angolo 
dell' attrito  {Vedi  Quest*  parola),  e la  sua  tangente  il  rapporto  dell' attrito 
alla  pressione-  In  tutti  gli  altri  casi,  iq  cui  è necessario  di  far  entrare  I’ adc- 
lenta  in  cooaideratione , 1'  angolo  d'  inclinazione  ADF  diminuisce  a misura  che 
I'  alletta  dello  scavo  aumenta,  perchè  le  differenti  apecie  di  terra  si  sosiaugonn 
da  se  sterne  quando  rase  sono  tagliale  a picco  sopra  una  data  alletta,  la  quale 
unicamente  dipende  delle  loro  forse  di  coesione. 

Resulta  da  queste  nozioni  generali  che,  se  si  etere  un  muro  ias  BE  per 
impedire  il  movimento  delle  terre,  quello  moro  sopporterà  lo  afono  o preaiione 
del  prisma  di  terra  ABC,  che  si  distaccherebbe  senta  I'  ostacolo  opposto  al  suo 
movimento.  La  stessa  cosa  avrebbe  evidentemente  luogo  per  un  muro  BCDE 
( Tai/.  CLXXXVII1,  Jig.  3)  dietro  del  quale  si  facesse  un  trasporto  di  terra. 

La  ricerca  dei  principii  mediante  i quali  debbono  essere  costruiti  i muri  di 
rineatiamenlo,  1 quali  debbono  resistere  elle  spinte  delle  terre,  ha  molte  occupalo 
i sapienti  dell’ultimo  secolo;  ma  i loro  lavori  non  presentano  più  veruu’  in- 
teresse dopo  che  il  Coulomb  ha  fatto  entrare  nell’  analisi  della  questione  le  di- 
verse circostanze  fisiche  che  abbiamo  indicale,  e soprattutto  dopo  che  il  signor 
•li  Prony  ne  ha  data  una  teoria  semplicissima , di  cui  I < iperienta  ha  confermalo 
tutti  i resullamenli.  Quest'  ultima  i quella  che  esporremo. 

i.  Sia  BCDE  ( Tav . CLXCXVIU , Jig.  3 ) un  moro  di  rincalzamenlo  dietro 
Jel  quale  ti  fa  un  trasporlo  ili  terra,  di  cui  usa  parie,  il  priama  FBE,  ei  smot- 
terebbe seoza  la  resistenza  di  questo  muro.  Si  tratta,  i.°  di  vaiolare  la  forza  o 
spinta  che  tende  a rovesciare  il  muro,  a.*  di  determinare  la  forma  e la  dimaosioni 
che  è necessario  dare  al  muro  per  resistere  alla  pressione. 

Cominciamo  da  osservare  che  il  prisma  FBE  determinato  dal  declivio  naturale 
BF  , che  prenderebbero  le  terre  abbandonale  ad  esse  stesse,  non  è quello  di 
cui  lo  sforzo  contro  il  muro  è il  piti  considerabile;  poiché  l'inclinazione  del 
piano  del  pendio  è tale  che  1'  attrito  e la  coesione  sole  ci  ritengono  le  terre  in 
equilibrio.  Se  concepiamo  un  seguilo  di  piani  meno  inclinati  di  quello  del  de- 
clivio, o che  passino  tutti  io  B mediante  la  costola  inferiore  del  prisma,  cia- 
scuno di  questi  piani , BH  , separerà  un  prisma  BHE  il  quale  tende  ancora  a 
scoscendersi,  poiché  il  prisma  FBE  noti  forma  una  massa  solidi , e tra  tulli  que- 
sti prismi  se  ne  troverà  necessariamente  uno  ebe  avrà  bisogno  di  uni  maggior 
forza  di  lutti  gli  altri  per  opporsi  al  suo  scorrimento.  Ora  si  chiami 

! *•  i 

, P Is  forza  orizzontale  che  sostiene  il  prisma  BHE, 

Q il  peso  di  questo  prisma; 

y l'angolo  HBE,  formato  dal  piano  inclinato  HB  e la  verticale; 
y la  farsa  d^  coesione  sopra  1'  unità  di  suptrficif 

f 11  coefficiente  deH’ attrito,  o il  rapporto  della  pressione  normale  all*  attrito  ; 
r il  complemento  dell'  angolo  dell’attrito  o l'angolo  la  cui  cotangente  t=i f \ 
h I’  alleata  F.B  del  trasporlo  ; 

b la  lunghezza  della  linea  HB  sopra  la  quale  la  coesione  ha  luogo; 
a la  gravità  specifici  delle  terre. 
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Abbiamo,  mediante  fa  teoria  'lei  pieno  inclinilo,  per  l'equetione  ,C  equilibrio 
del  primi»  HBE  »ul  pieno  inclinato  HB  (Vtdi  Pieno  lacunare,  • arrami). 

• Q ( co»  v — /seny)  — A 7 ' - 

jen  y -+-  fcot  » 

Cori,  non  si  tratta  più  che  di  determinare  il  valore  di  y,  il  quale  conviene 
al  prisma  della  più  granile  spinta,  e rende  conseguentemente  P un  maximum. 

Si  cominci  da  osservare  che  il  triangolo  HBE  rettangolo  in  E somministra  le 
relaxioni 

EH  s=J  EB  . tang  EBH  t=a  h tang  y , 

EB  , h 

HBc=^Tebh  ' "T"° 

» I ’ . 

donde  abbiamo  per  1'  area  di  questo  triangolo  I’  espressione  ~ Aatang*.  Se  rap- 
presentiamo il  peso  del  prisma  mediante  la  sua  base,  avremo  dunque 

Q ss  ~ ti  A*  ta»ug  y. 

2 

Sostituendo  questi  diversi  valori  nell’ equuione  dell’ equilibrio , essa  diventerà 

1 t eoi  y —fu  n y h 7 '■ 

* ~ ~ì~  C 1 l,n^  ? ,en  f -t-,/- coi  y coi»(san  f-t-7'cosp) 

’ • ' è . * ' . ad 

Ponendo  in  quest’  ultima / per  colessi--!— , potremo  riportarla  ad  una  formi 

|IÉ& T s 

molto  più  semplice,  per  mexxo  delle  aegoeoti  riduxioni  : 

. scn  f 

eoa  • — 

tang  V tang  r — tang  •-> 

T^V_==^:,,d8t  ’ ,tn«? 

sen  f •+•  

tangr 

I < f ’ * , 

f s=lang(V— 

» 

(eoar  \ coi»!  sen  f sen  T-4-cos  ycos  - ) 

seny-t» colf  1= 

' sen  t / « ■ 

eos  y . coi  ( r — fi 


tang  y tang  ( r — f ) 


Abbiamo  ancora 


Pss-i-oA’tangy  t.ng(r  — y ) - hy  [l«ng  ?•*  t»"«  ('  — ?)] ,n)* 
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*H  che  può  ancor»  meli  ersi  trilla  la  forma  ' *’ 

-,  * , « . . .*  . 1 , , .r. 

p*=£-j-  «**+*'/  '»ng  r Jttmg  -j  . tinger  — -,  A-,  l.ing  - ....  (I). 

Per  avere  ora  il  valore  Ji  y che  reode  P un  minimo,  bisogna  uguagliare  a 
vero  la  differenziale  del  fecondo  membro  di  quest'equazione  (ì'edi  Missino), 
presa  facendo  Variare  la  «ola  quantità  a.  Si  ha  dunque 

otaii  £tang  f • lang^r  — J ; 

ovvero  . 

ossatang^r  — y^.  d tang  y .+.  tang  y . d tang  ^ r — y 

">a  ' , 

d tang  y t=3 J— ,,  d tang  ( T>-»)ia — — — ? . 

coa'f  ®V.  T/  co»*(t  — y) 

Cotè- 

• - e -,  .* 

oraicos1  ^t  — y^.  tang  ^r  — — eoa»  y . tang  y. 

Ponendo  in  luogo  di  ciascuna  tangente  il  seno  diviso  per  il  coseno,  viene 

I 

cos  (T*T)  . sen  (T-?)' 


; cos  5 . sen  y , 


il  che  si  riduce  a 


e dà  definitivamente 


'(t~0! 


: sen  *y , 


? » 


Questo  valore  essendo  indipeodente  dalla  coesione  7,  si  vede  ebe  il  prisma 
della  pib  grande  spinta  è lo  stesso,  per  la  medesima  terra , che  essa  sia  stata  o 
no  nuovamente  rimossa.  Sostituendolo  in  (a),  si  ottieoe  per  I’  espressione  della 
forza  P. 

Psd-i  o/iJ  tang^^-i-T^— aA  /tang^r^, 

4 ’ / . 

orvero,  rappresentando  per  abbreviare  tong^—  t^-coo  r , 

P t=a  ìli  - <2  Ut  — a 7^  ....  (c). 

a.  Entrano  nell'espressione  P due  quantità  da -determinare  mediante  espe- 
rienze; l’una  ito  la  quale  dipende  dal  rapporto  f dell'  attrito 
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■tln  preuione,  « >'  «lira  « y o U forza  di  coesione  «opri  l’ iiuiU  di  superficie. 
La  quintili  f può  eisere  enervai»  direttamente;  quanto  aita  quantità  y,  se  si 
osserva  a qual’  altezza  H la  specie  di  terra  della  quale  è questione  si  sostiene 
da"  se  stessa  qnando  essa  è tagliate  a picco,  e rhe  si 'sostituisca  H io  luogo  di  A 
nell*  equazione  (i).  si  «vfà 

oésHt^sHt — s / J, 

poiché  la  spinta  1*  è nulla  per  quest' altezza.  Se  ne  dedurrà 

yt=  y oHf 

• * - 


r conseguentemente  y sarà  conosciuto  quaodo  si  conoscerà  I o / 

3.  Nella  pratica,  siccome  I mori  di  riocalzameolo  sono  quasi  sempre  destinili 
a sostenere  delle  terre  nuovamente  rimosse  e la  cui  coesione  è poco  considera- 
bile, è necessario  di  fere  astrazione  da  questa  forza  nella  valutazione  della  spinta 
P,  per  nou  esporsi  a dare  delle  dimensioni  insufficienti  ai  mari.  Cosi'  limitan- 
doci ai  resulUmenli  capaci  di  un’applicazione  immediata,  avremo  semplicemente 

P«=  vP.  tang1 

ovvem 

Pr=a  — o AV 

, » 

» * , ’ , ’ r » • 4 » ^ • s 

e l’angolo  : sarà  iti  questo  caso  l’angolo  Jet  declìvio  naturale  delle  terre  con 
la  verticale.  Faremo  osservare  che  in  quest’  ipolesi  di  una  coesione  nulla  sicco- 
me si  ba  sempre  * * ’*  * , ‘ ' é*  , 


i 


il  prisma  della  più  grande  spinta  H£E  è dato  dal  piano  inclinalo  che  divide 
l’angolo  del  declìvio  naturale  FBE  in  duo  parti  uguali. 

4-  È facile  dedurre  dall’ equazione  (d)  il  punto  del!’ altezza  del  muro  deve 
la  potenza  P può  considerarsi  applicata.  Infatti,  si  conduca  per  un  punto  qua- 
lunque b di  EB>  una  retta  hb  parallela  ad  HB,  e indichiamo  Eò  con  z la  som* 
ma  delle  pressioni  orizzontali  dovute  a!  triangolo  E hb  sa  rà 


1 

u 


la  cui  differenziale  attedi  esprimerà  la  pressione  elementare  o quella  che  ha 
luogo  al  puuto  qualunque  b situalo  alla  distanza  hw—  z dal  punto  B.  Il  momento 
di  questa  pressione  elementare,  preso  rapporto  al  punto  B,  sarà  dunque 

a /az  — sj  dt , 

c integrando  quest’ espressione  da  zoo  fino  » st=A,  si  troverà  per  la  somma 
dei  momenti  di  tulle  le  pressioni  orizzontali  del  triangolo  HBE , o per  il  mo- 
mento della  loro  resultante  ' -*  à - r » • 

— (e>.  ► J 

o 
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Dividendo  quella  somma  per  quell»  delie  matte,  — » A1/-*,  si  ottiene  -b-  A ; e que- 

. , . , * ; f v 4 • 

>U  è U disfama  del  punto  B ella  rctuilante  dalle  prettioni.  Cosi,  il  punto  d’ap- 
plicazioue  della  tona  che  resulta  dalla  spinta  delle  terre  é situalo  al  letto  del- 
r alletta  del  trasporto,  a partire  dalla  base. 

5.  Procediamo  alla  determintaione  delle  dimeuaioni  che  bisogna  date  al  muto 
di  rincaltawento  per  rendere  tuffici  cole  la  sua  resislentj.  Si  chiami 


x la  grossetts  ED  del  muro  al  vertice,  , 

n il  rapporto  tra  la  base  CK  e l'alletta  CD  del 
declivio  della  facciala  esterna, 

Il  U graviti  specifica  della  fabbrica , 
la  superficie  del  profilo  KBKD  sarà  espressa  Ja 

. , > A*  ■+■  — , 

s “ 

e si  avrà  per  il  peso  del  muro,  lappresenlandolo  mediarne  la  superficie  KBKD, 


z -t-  -i-  «A  ^ II. 

Ora,  te  la  rcsistenxa  del  muro  non  è sufficiente,  csvi  può  cedere  in  due  ma- 
niere alla  spìnta  delle  terre:  può  essere  respinto  orizxòntalmenle  scorrendo  to- 
lira  i suoi  foudaraenti , ovvero  estere  rovesciato  girando  intorno  la  costola  esterna 
della  sua  base.  Nel  primo  caso,  considerando  come  nulla  l'aderenta  del  filare  di 
pietre  inferiore  con  la  superficie  ebe  lo  sopporta  , e indicando  con  p il  rapporto 
del  peso  del  muro  all'  attrito  che  csao  eserciterebbe  scorrendo  sopra  questa  su- 
perficie, I’  espressione 


A (x4~ T 11 

rappresenterà  la  resistenza  del  muro,  e uguagliandola  a quella  della  spinta  (</)  , 
avremo  l’ equazione  d'equilibrio 

A^x-t-™<tA^oris=  p A*/’. 

ricavando  il  valore  di  z da  quest’  equazione,  otterremo 

->  • 


Quando  la  facciata  esterna  del  moro  i verticale,  come  pure  la  sua  facciata  In- 
terna , ti  ha  na=o,  e il  valore  di  x diventa 


Ao  r* 

m a pii 


(A). 


Nel  caso  in  cui  ti  consideri  il  muro  come  pronto  a girare  intorno  della  sua 
cuslola  esterna,  bisogna,  per  formare  l'equazione  d'equilibrio  Ira  la  sua  resi- 
stenza e la  spinta,  uguagliare  i momenti  di  queste  due  forze  presi  rapporto  al 
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yiuQto  K considerato  coma  il  emiro  di  relaziona.  Goal,  oaiaraaodo  che  l’area 
KBRD  >i  compone,  i.*  del  rettangolo  EBCO,  la  cui  superfìcie  è A*,  e la  coi 
distanza  dal  centro  di  graviti  al  ponto  K è 

MK  co  — x-H  nA  ; 

a 

a*  del  triangolo  DCR  la  cui  superficie  è yoA1,  e la  cui  distanxa  dal  cen- 
tro di  gratili  allo  stesso  punto  K è 

iNK=!-nA 

9 

(vedi  Poni),  avremo  per  il  momento  dei  muro 

— A £ar*  -4-  a nhx  -4-  y n*A*J  tl  . 

Quello  della  spinta  (e)  essendo  lo  stesso  rapporto  al  punto  K ebe  rapporto  al 
puulo  B,  poiché  BR  è una  retta  parallela  alla  direzione  della  resultante  di  tutte 
le  spinte  orizzontali  del  prisma  HBE,  abbiamo 

— * £ assAx-t-  y »*A*J  tl  r=s  y a A‘r», 

donde  ricaveremo 

*a/,h+A^  + r)  } 

l*é  qiMnlit^  n essendo  generalmente  piccoli  si  ima,  possiamo,  senza  errore  sen- 
sìbile, Itascurare  la  sua  secooda  potenza  sollo  il  radicate,  e si  ha  semplicemente 

->/(tf)] «• 

il  che,  nel  caso  di  una  facciata  esterna  verticale,  zi  riduce  a 


6.  I seguenti  esempi  daranno  un' idea  dell’ uso  di  queste  formula. 

I.  Si  domanda  qual  grossezza  bisogna  dare  ad  un  muro  di  pietre  di  ta- 
glio destinato  a sostenere  un  trasporto  di  terra  vegetale  di  8 metri  di  at- 
testa. 

La  gravili  specifica  della  pietra  impiegata  è 3,4  ; quella  della  terra  vegetale  è 
i,5;  e ti  sa,  di  pili,  che  il  declivio  naturale  delle  terre  vegetali  nuovamente  ri- 
mosse è di  45*. 

Abbiamo  i dati  la 8"*;  uc=  r,5.  il  t=z,4  ; t ca4^°  > <l°nde 

•zug^y  r ^ =ao,  4<4a  e f*=ao,  1716. 

Oli.  di  Mal.  Voi.  Vili.  al 
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Ammettendo  che  il  rapporto  dell' attrito  alia  pressione  aia  o, 8 per  le  pietre 
(vedi  RaasTeaia),  faremo  4=10,8,  e la  formula  (A)  ci  darà 

8X«,5Xo,i7i6 
— = o'",54- 


aX°,8X*>4 

Gli  stessi  «alori  sostituiti  nella  formula  (A)  produrraune 


a //i,5Xo,  i7t6\ 

:8v(— xì74— rl 


Ed  è a queat'  ultimo  valore  che  bisogna  arrestarli , affinché  il  muro  non  sia 
esposto  né  a muoversi  oriiioolalmenle , nè  ad  essere  rovesciato;  e siccome  la 
forinola  (A)  darà  sempre  delle  grotsetze  più  grandi  di  quelle  indicale  dalla  for- 
mula (A),  possiamo  tralasciare  di  effettuare  il  calcolo  di  quest' ultima. 

Se  il  muro  dovesse  avere  una  facciala  esterna  in  declivio  bisognerebbe  impie- 
gare la  formula  (i),  dandovi  ad  n il  valore  conveniente.  Per  esempio  , i dati 
precedenti  restando  gli  stessi,  se  la  base  del  declivio  della  facciata  esterna  doves- 


se essere  la  dodicesima  parte  della  sua  alleila  8m,  si  farebbe  ss 


I 


si  tro- 


verebbe 


la  grosseisa  del  muro  al  vertice  sarebbe  allora  o",84 , e la  sua  grosseiia  alla 
base  om,84-t*  8m=  i",5i.  Si  vede  ebe  è vantaggioso  di  costruire  i muri  iu 


declivio,  e che  la  forma  triangolare  sarebbe  la  più  conveniente,  se,  per  resi- 
stere alle  cause  di  distruiione  alle  quali  esso  è esposto,  il  vertice  del  muro  000 
dovesse  sempre  avere  una  data  grosseiia,  la  quale  dipende  dalla  natura  dei  suoi 
materiali.  In  tutti  i casi,  si  farà  bene  a dare  alla  sua  facciata  esterna  il  più  gran 
declivio  possibile. 

11.  Il  trasporto  alto  di  12  metri  estendo  di  sabbia  il  cui  metro  cubo  pesa 
chilogrammi  a 34  > , e il  muro  dovendo  essere  costruito  con  quadrelli , il  cui 
metro  cubo  pesa  chilogrammi  i75o,  si  domanda  la  grassetta  del  muro , sa- 
pendo che  il  rapporto  dell'  attrito  alla  pressione  è per  la  sabbia  0,4. 

La  prima  cosa  da  determinare  per  poter  impiegare  la  formula  (A),  è il  va- 
lore di  t o di  t'ang  T La  quantità  data  è io  questo  caso  fmz o, 4 , e sicco- 
me J ’cscoIt,  si  ha  coiremo, 4;  donde  Log cot  r 5=9,6010600.  Questo  logaritmo. 


cercato  nelle  tavole,  fa  conoscere  ti=68°  ri'  54", 93;  cosi  -|-?=34°  5' 57",  46; 


e si  trova  nelle  tavole 


Log  lang 


9,  8306098  ; 


se  nr  cuucltide  lang 


(H 


t — O,  G77033. 


In  reguito  osservando  che  il  rapporto  delle  gravila  spectlicbe  è lo  sluso  di 
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quello  dei  peii  ili  uno  fieno  volume,  posti;» «no  porre  r? e=»  1 34 * > Il  1=1750.  So- 
stituendo tutti  questi  valori  in  (£),  vicue 

,*0,677.3 

Operando  per  ramo  dei  logaritmi , il  che  è tempre  pili  pronto , e in  quello 
raso  contiene  Unto  più  in  qutnto  che  la  formql*  non  roraprende  né  addizione 
nè  aollraxione,  e che  di  giii  li  ha  U logaritmo  di  0,(177033  , ti  ottiene 

ias4"t  >>' 

' t % 

Le  dimeniioni  calcolate  mediante  le  formule  (1)  e (è)  potranno  estere  impie- 
gate con  confidenza  nella  pratica,  perché  in  elle  abbiamo  fallo  attrazione  dalla 
codione  delle  terre;  donde  reiulta  che  la  resilienza  del  muro  non  fa  toiamenle 
equilibrio  alla  ipinta,  ma  che  eiaa  è auperiore.  Ciò  non  ottante,  ticcome  queste 
formule  tuppongono  che  la  baie  mpra  della  quale  il  muro  é elrvato  iia  incorn- 
preiiibile  , il  che  non  tegue  mai,  e inoltre  che  tutte  le  parli  dì  qiidto  muro 
aiano  aliai  bene  unite  tra  ene  per  fare  una  sola  malia  la  quale  non  può  cedere 
che  «correndo  orizzontalmente  o che  girando  intorno  di  una  delle  costole  della 
sua  baae  , ipotesi  pochissimo  esatU,  li  dorrii  tempre,  per  maggior  aicurlà  , au- 
mentare un  poco  le  grouezze  date  dal  calcolo. 

6.  Il  lignor  Magnici , al  quale  dobbiamo  un  gran  numero  di  esperienze  sopra  la 
spinta  delle  terre,  ha  calcolalo,  mediante  i loro  reiultameoti,  le  grouezze  «eguenti 
per  i muri  di  rincalxamento  a due  facciale  verticali:  x esprime  per  lutto  la 
grossezza  ed  A I*  altezza. 

i.°  Se  il  trasporto  è di  una  terra  vegetale  diligentemente  raddoppiata  o schiac- 
ciala, il  cui  metro  cubo  pesa  mediamente  chilogrammi  1108,  la  grossezza  urli 


Per  un  muro  in  quadrelli  ...........  xc=ao,  16/;, 

in  rottami  di  pietra reo,  i5/i, 

in  ciottoli  scalpellati  x = o,  14/', 

in  pietre  di  taglio x = o,  i3A; 


ammettendo  in  questo  caso,  come  in  seguito,  che  il  metro  cubo  de)  muramento 
in  quadrelli  pesi  chilogrammi  1760,  in  rottami  di  pietra  chilogrammi  ai58,  in 
ciottoli  scalpellati  chilogrammi  a363,  e in  pietre  di  taglio  chilogrammi  3712. 

2.°  Se  il  trasporto  è formato  in  terre  mescolale  di  grossa  rena,  raddoppiate, 
il  cui  metro  cubo  pesi  chilogrammi  s546,  la  grouezza  sarà 


Per  un  muro  in  quadrelli t . x 1=10,19/1, 

io  rottami  di  pietra x = 0,17/4, 

in  ciottoli  scalpellati ipo,  17A, 

in  pietre  di  taglio imo,  16/s, 


Se  il  trasporto  è formalo  di  sabbia  che  pesi  chilogrammi  1 34 > per  metro 
cobo,  la  grossezza  sarà 


Per  un  muro  in  quadrelli  x=so,  33A  , 

in  rollami  di  pietra xsao,  3oA, 

in  ciottoli  scalpellali x = o,  3oA, 

in  pietre  di  taglio x*=o,a(i//. 
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4-*  Se  il  trasporto  è formato  in  rollami  o arami  di  smallo 
bo  pesi  chilogrammi  i75o,  la  grossezza  sari 


il  cui  metro  ni 


Per  un  muro  in  quadrelli  .. . xa=>o,a4A, 


in  rollami  di  pietra xs=ao,  22A, 

in  ciottoli  scalpellati *v-,0iaiA, 

io  pietre  di  taglio  . xt=o,t7A, 


5.°  Fioalmenle,  se  il  Imporlo  è io  terre  argillose  diligentemente  raddop- 
piale, il  cui  metro  cubo  pesi  chilogrammi  iaa5,  la  grossezza  sari 


Per  un  muro  io  quadrelli 

io  rollami  di  pietra 
in  ciottoli  acalpellati 
in  pietre  di  taglio  . 


aremo,  z7A , 
xs=ao,  i7A  , 
zoo,  «5A , 
x=so,  «4  A. 


Queste  grossezze  dorranno  essere  un  poeo  aumentale  nella  pratica,  mediarne 
P oaserrazione  del  paragrafo  precedente. 

Il  signor  Magnici  prescrive  ancora  di  dare  ai  muri  di  rincalzamelo  destinali 
a sostenere  un  trasporlo  di  terre  saponarie  capaci  di  estere  penetrale  dalle  araue 
le  arguenti  grossezze  t ^ ' 


Per  un  muro  in  quadrelli xeno, 54A, 

in  rottami  di  pietra xeao^gA, 

in  ciottoli  scalpellali  xs=so,  47A, 

io  pietre  di  taglio t . x = o,  44A , 


Se  queste  terre  non  fossero  soggette  ad  essere  quasi  interamente  saturate  dal- 

I acque,  queste  dimensioni  sarebbero  troppo  forti,  e basterebbe  dare  le  tegnenti 
grossezze  .•  s 


Per  uo  muro  in  quadrelli xaao,  34  A, 

in  rottami  di  pietra  ......  x = o,a9A, 

' in  ciottoli  scalpellati x=so,27A, 

in  pietre  di  taglio  . «030,34 A, 


Nel  caso  di  un  terreno  capace  di  disciogliersi  mediante  le  acque  e di  preo- 
cre un  declino  naturale  che  ai  avvicini  all’ angolo  retto,  bisogna  fare  z=  90*, 
e le  formule  (s)  e (A)  diventano  6 J ’ 


xc=V(ir)’ 

*“*  *‘Pri”ODO  ,l,or*  le  grossezze  di  un  muro  che  deve  resistere  alla  spinta  di 
un  fluido.  1 

9.  L’  esperienza  ha  diraoitrato  che  a grossezze  uguali  i muri  i più  lunghi 


t 


/ 
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avevano  meno  resistenza  degli  aliti,  è dunque  necessario,  quando  la  lunghezza 
del  maro  è un  poco  considera  bile  di  atabilire  dei  barbacani  interni  o «itami  i 
quali  accuratamente  siano  collegati  al  muramento.  Questi  barbacani  offrono  dei 
punti  d'appoggio  la  cui  resistenaa  è molto  più  grande  dello  sforzo  che  essi 
sopportano,  e dividono  in  qualche  modo  il  muro  in  parli  indipendenti  le  une 
dalle  altre.  È evidente  che  più  essi  sono  vicini,  meno  la  grossezza  del  muro  deve 
essere  cooaidcrabile. 

io.  Alcune  volte  il  muro  di  rincaltamenlo  deve  aoslcnere,  oltre  la  «pinta  delle 
terre,  quella  di  altre  materie  soprappoale  sul  terreno  rapportato,  come  un  la- 
strico, una  fabbrica,  ec. ; diventa  allora  neeetsario  di  valutare  I'  aumentazione 
della  apinta  che  ne  resulta.  Supponendo  il  peso  diatribuilo  uniformante  sopre 
la  superficie  del  terreno  e chiamando  p la  pressione  sopra  1'  unità  di  super- 
ficie, il  peto  portalo  dal  prisma  della  più  fraode  spinta  HBE  è espresso  da 

ph  Isng  t bisogna  dunque  sostitore  Q.+-/»A  tang  t ^ invece  di  Q nel- 
l'equazione d'equilibrio,  o,  il  che  equivale  allo  stesso  — o A’/-t-pAr  intree  di 


i 

a 


A1/.  L’  espressione  della  spinta  diviene  mediante  ciò 


3 (y  Q *-H>) A<* 


quella  del  suo  momento,  dedotta  per  metto  delle  considerazioni  iudicate  «li  so- 
pra,  è 

Kt’* +P)**' 

e si  ha  per  la  grossezza  x del  muro. 


V tdi  : il  Coulomb  , Raccolta  di  Memorie.  — II*  Prony , Ricerche  sopra  la 
spinta  delle  terre.  — Il  Magniel , Trattato  della  spinte  delle  terre. 

SPIRALE  (Geom.).  Linea  curva  di  una  specie  circolare  la  quale  si  allontana  conti- 
nuamente da  un  punto,  che  si  chiama  il  soo  centro,  tempre  girando  intorno  di  esso. 

Si  distinguono  diverse  specie  di  spirali,  tra  le  quali  la  più  celebre  è quella 
di  Conone;  essa  è particolarmente  conosciuta  sotto  il  nome  di  Spirale  di  Ar- 
chimede■,  perchè  questo  gran  geometra  fu  il  primo  a scoprirne  le  proprietà. 
Esporremo  la~  costruzione  di  alcune  di  queste  curve. 

Spiana  di  Aechimsde.  Immaginiamo  che  il  raggio  AC  del  circolo  C ( Tav. 
XLVII,^y.  g ) ai  muova  uniformante  intorno  del  centro  in  modo  che  la  sua 
estremità  A descriva  la  circonferenza  nello  atesso  tempo  che  un  punto,  par- 
lilo dal  centro , percorre  con  un  moto  uniforme  il  raggia  AC  ; il  moto  di  que- 
sto ponto,  considerando  la  sua  traccia  ani  piaao  del  circolo,  genererà  una  curia 
Cmm!  m"  m"’  k ebe  è la  spirale  di  Archimede. 

Dopo  una  prima  rivoluzione  del  raggio  CA,  possiamo  immaginarne  una  seconda 
nel  tempo  della  quale  il  punlo  continua  a muoversi  sul  suo  prolungamento,  in 
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modo  da  percorrere  uni  lunghetta  ugnile  ad  AC  nel  tempo  di  qne.li  rirolu- 
rione  ; e dopo  quell»  rtcooda  , un»  lena,  poi  un»  quarti  e rosi  di  aeguilo,  il 
che  dì.  il  meato  di  prolungare  h.  .pirite  all’  infinito. 

Per  deaeri  vere  quella  eurv.  per  punti,  li  dividerà  la  circonferent»  del  ri, colo 
in  parli  uguali,  in  «o  per  «empio,  poi  li  divider*  il  raggio  AB  .0  io  pari. 
HKuali  ed  avendo  condotto  per  ciaieuno  dei  punii  di  divistone  p,  p , p , ee. , 
dalla  circonfeena.  i raggi  Cp,Cp',  CpT,  ec.,  ai  porterà  ...I  primo  raggio  C,. , 
da  C iò  m una  delle  10  parti  del  raggio  AC  , aul  fecondo  raggio  C p , ai  pren- 
derà Coi',  ugnale  a a decimi  del  raggio-,  ani  Uno  raggio  C p , ai  prenderà 
Coi"  uguale  ai  tre  decimi  del  raggio,  e eoa!  di  aeguilo.  1 ponti  m,  1*1  , m , ec. 
apparterranno  alla  ipirale.  . 

Mediante  la  eo.truaion.  di  quei!»  curva,  il  rapporto  Ir.  ano  quaUmq»'  del 
.noi  raggi  vettori  C*  « il  raggio  AC  del  circolo  e lo  ite.»  di  quello  dell  arco 
corrispondeule  A p'x  alla  eirconlerenta  intera;  co.i  indicando  con  * il  raggi» 
vettore,  con  r quello  del  circolo,  con  t 1»  ma  circonferent»  e con  e 1 arco 
Kp  x , afremo 

urline; 

donile 


Tale  è I’  equaxione  dell,  ipirale  di  Archimede.  O.ierrando  che  ji  una  quan- 
tità coalante  uguale  a , * eiprimendo  il  numero  3,1415926  ec.,  polliamo 

dire  a quell’  equaxione  la  forma  più  semplice  «m»,  rammentandosi  cl.e 


l,a  reltificatione  di  que.t»  curva  non  può  ottenersi  che  per  approssimatiene , 
poiché  sostituendo  nell’  espressione 


<fe  sm  ^ [éM  • «Is-'J 


dall,  quale  dipende  1.  reltificatione  delle  curve  espresse  ‘n  coordin.le  p -l.ri 
, rrJi  R.tt, ricatta  a ».•  6),  i valori  di  »*  « d.  rfr*  r.cav.l.  da  «t=n«-, 
alituili  danno, 


dt=  yj  ^a*<fn*H-alit,rfti*^ 

Vt‘r*3’ 


aaadv  . 

espressione  1.  quale  non  può  integrarli  che  per  .erie  « > logaritmi,  e 1.  qo.le  d^ende 
evid  u.emente  dall,  reltificatione  dell.  Imbola  ( fW.  R.«.«cit.o.a  , 4 >• 
... ..... 

b'ìróTairmoToto’r."  n.H’  ,.prt.a„e 

S ss  “ J*  t%df 


Digitized  by  Google 


della  quadratura  delle  curve  riferite  a coordinate  polari  il  ralure  di  dv  pre»o 
dall'  equazione  law,  viene 

' „ . *'*  ‘ ; 

S z=  — a*  fe*de 


ci  — a*v*  -t-  costante. 

6 


Prendendo  I’  area  a partire  dall1  origine  e ponendo  intere  di  a*  il  tuo  talore 
, »i  ha  dunque  per  P area  della  spirale  compresa  Ira  la  curva  e il  raggio 


i 

T? 

rettore  corriipoudeute  all’arco  v,  P eipresiione 

u» 


S = 


A**' 


Se  prendiamo  per  unità  il  raggio  r del  circolo,  la  aua  circonferenza  c »arh 
(.pretta  da  a^,  e te  allora  ai  fa  l'arco  v uguale  a atr,  ai  avrk  |>er  l'e.preatione 
della  lupcrBcie  interna  C mm'  m"  m"'  m!  ''là  , 

T'- 
Ora , io  quello  cato,  ticcome  ai  tratta  di  unilk  quadrate,  rr  rappretenla  la  111- 
perficie  del  circolo;  coti  la  superficie  detta  spirale  i il  terso  di  quella  del 
circolo. 

Qui  ai  tratta  semplicemente  della  apirale  della  prima  rivoluzione  o,  come  ti 
chiama,  della. prima  spira.  Per  le  altre  spire , bitogna  oatervare  che  a ciascuna 
nuora  rivoluzione  del  raggio  del  circolo  etto  ripatta  topra  le  aree  tracciate  delle 
precedenti  rivoluzioni,  dimodoché  quell’ aree  si  aggiungono  le  une  alle  altre; 
cosi,  ae  ai  domandaste  l'area  che  termina  all’  m*,m*  rivoluzione,  non  bisogne- 
rebbe prendere  I’ integrale  ila  y o o fino  a u = a ir , ma  beoti  da 


v = ^r» — 

Con  questo  metodo  ai  trova 


. 2n  fino  a u = m . a ir. 


m* — {m — i 1* 

S = 3 », 


m indicando  il  numero  delle  spire.  Cosi,  ti  ha  per  a spire,  St=i  y ir;  par  3; 
St=  — ir;  per  4<  Sr=^ir;  ec.  Paragonando  ciascuna  di  quest’ aree  con  quella 

3 3 

del  circolo  circoscritto  corrispondente  che  successi vamente  è jr,  {ir,  9 ir,  i6ir>  *r*  ♦ 
si  vede  che  Parca  della  seconda  rivoluzione  sta  «I  circolo  circoscritto coioe  7:  i3, 
che  quella  della  terza  rivoluzione  sta  al  circolo  circoscritto  come  19  : 27,  ec. 
Rapporti  trovati  da  Archimede  con  P aiuto  di  costruzioni  geometriche  tanto 
complicate  che  il  Viete  ha  messo  in  dubbio  la  loro  esatteli*,  c rlie  il  Bouil- 
laud  ha  confessalo  ingenuamcole  clic  non  le  aveva  mai  ben  comprese.  Se  pren- 
diamo la  differenza  tra  l’area  di  due  rivoluzioni  e Parca  di  una  sola  rivolu- 
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zionc,  li  oli  iene  per  l’area  della  seconda  spira  considerala  isolatamente  a»; 
e Operando  nella  alena  maniera,  ai  trova  che  l'aree  delle  lene,  quarte,  ec., 
apire  aonn  respeltivamenle  4»,  6»r,  8 jr , ec.;  donde  reaulla , in  generale,  che 
1’  area  dell’  apira , vale  a dire,  l’area  rompreaa  Ira  la  superftcie  della 

rirolozione  e I’  m"ma  rivnluxione,  i uguale  a (m— i)  volle  l’area 
della  aeconda  apira.  Proprietà  trovala  ancora  da  Archimede. 

Spirale  Logaritmica  o Logiitica.  Elea  differisce  dalla  apirale  di  Archimede 
in  cid,  che  i auoi  raggi  vettori  Coi,  Cm’ , C/n",  ec.,  in  luogo  di  creacere  in 
progreaaione  aritmetica,  crearono  in  progreaaione  geometrica. 

Spiiale  P amaro/, tea  o Elicoide.  Se  a’  immagina  che  l’aase  di  una  parabola  co- 
mune o apolloniaoa  aia  rotolata  aopra  la  circonferenza  di  Un  circolo  ( Tei».  CXLIX, 
fig.  t),  l'origne  estendo  al  punto  B,  tutte  le  ordinate  della  parabola  Coi , D/i, 
Eo,  ec.,  concorrono  verso  il  centro  A e la  curva  B/ituFA  che  passa  per  l'estre- 
mità di  queste  ordinate  sarà  V elicoide. 

Indicando  con  a un  raggio  vettore  Am,  con  » l’arco  del  circolo  corrispondente 
BC,  e con  p il  parametro  della  parabola,  la  natura  di  questa  curva  sarà  espressa 
dall’  equazione  za=/w. 

Spirale  di  Pappo.  Curva  formata  sopra  la  superficie  della  sfera  nell'  istesio 
modo  che  quella  di  Archimede  è generata  sopra  un  piano;  vale  a dire  che  un 
quarto  di  circolo  massimo  si  suppone  girare  uniformente  intorno  del  suo  raggio, 
nel  mentre  che  un  ponto  lo  percorre  uniformente  e descrive  una  linea  curva 
sopra  la  superfìcie  della  sfera.  Questa  spirale  è evidentemente  una  curva  a dop- 
pia curvatura. 

Si  è considerato  ancora  una  qoantità  immensa  di  altre  spirali  per  le  quali 
dobbiamo  rimandare  alla  Storia  delV  Accademia  delle  Mei  enee  di  Parigi,  1704. 

Sl’IRJCHE  (Geom.).  Le  Linee  Spiriche  sono  curve  inventate  da  Perseo,  e le 
quali  resultano  dalla  sezione,  fatta  da  un  piano,  del  solido  generalo  dalla  rivo- 
luzione di  un  circolo  intorno  di  bna  delle  sue  corde,  o di  una  delle  sua  tan- 
genti, o ancora  da  qualche  linea  esterna.  Queste  curve,  di  una  forma  singola- 
rissima , non  sono  state  l'oggetto  di  alcuna  ulteriore  ricerca.  { Vedi  Houtucla 
Hist.  des  Alnth.,  tom.  1 ). 

SPRONE  (Arch.)  Sostegno  situato  nell’angolo  di  due  parti  di  una  costruzione,  di 
cui  I' una  sale  al  di  sopra  dell’altra. 

Il  seguente  problema  può  trovare  le  sua  applicazione  nell’ architettura. 

Problema.  Essendo  dato  un  petto  di  legno  AB  (Tav.  CCXXXVI,  fig.  1) 
sostenuto  da  un  altro  petto  verticale , si  domanda  la  positione  di  uno  sprone 
inn  di  una  lunghetta  data  parchi  il  petto  AB  sia  sostenuto  il  meglio  che  sia 
possibile. 

Bappresentiamo  la  forza  assoluta  dello  sprone  con  la  retta  mn;  siccome  que- 
sta forza  è obliqua  al  pezzo  AB,  si  decomporrà  iu  due  altre  n A,  r/Q,  costruendo 
il  parallelogrammo  A/iDm.  Ora , la  forza  nD  sotterra  il  pezzo  AB  ; e se  si  con- 
tcpisce  che  questo  pezzo  faccia  sforzo  per  girare  sul  punto  di  appoggio  A,  riA 
sarà  il  braccio  della  leva  per  mezzo  del  quale  la  forza  nD  fa  resistenza  ; dunque 
il  prodotto  nAXuD  dev'  essere  un  maximiun. 

Sia  ora  mnx=ia,  nVt=smAe=x,  si  avrà  net  triangolo  rettangolo  Ama , 

mn  s/nA  + sl  ; 

donde 

/ 

/lAcs^oW) 
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«<tX«D  = x ^ . 

(?ue»t.  quantilii  .loteiulo  «nere  un  maximum , bisogna  uguagliare  la  sua  diffe- 
rrauu/e  a tero  ( Vedi  Missini  ) ; dunque 

V (a-x'y*-V(°^Tr°- 

Di  titlcmlo  per  dx  e riducendo,  si  oli  iene 

. i 

3 — 2x~  r=i  o ossia  x — a \J  2. 

a V •■*•••* 


Questo  valete  c*  insegna  che  x dev'essere  il  lato  di  un  quadralo  di  cui  a è 
la  diagonale  ( Vedi  Dt.vr.oitA Le).  Cosi,  l'angolo  k.mn  che  io  sprone  fa  col  pezzo 
verticale  AC,  dev'essere  di  4p°*  0 la  metà  ili  un  angolo  retto. 

SPORADI  ( Astron.  ).  Vedi  Sparsili. 

SQUADRA  { Geom.  ).  lustruroento  di  legno  o di  metallo,  composto  di  due  gambe 
fisse  aggiustate  perpendicolarmente  Putta  all'estremità  dell’abra,  e il  quale 
•t-rve  a trovare  degli  angoli  retti  o a condurre  delle  perpendicolari  sopra  una 
lin^a  data  (vedi  Ta*.  CCXXXVI,  fìg . 1 ). 

Sì  verifica  l'esattezza  di  una  squadra  nella  seguente  maniera:  aveodo  de- 
scritto un  semicircolo  sopra  un  diametro  preso  h piacere,  gli  si 'applica  la  squa- 
dra in  modo  che  uno  dei  suoi  bracci  tocchi  un*  estremità  del  diametro  nel  men- 
tre che  il  suo  vertice  tocca  un  punto  qualùnque  della  circonferenza,  come  nella 
figura  citala;  allora  se  la  squadra  é esalta,  bisogna  che  l'altro  braccio  tocchi 
l'altra  estremità  del  diametro.  Infatti,  in  questa  situazione,  l'angolo  dei  due 
bracci  della  squadra  ha  per  misura  la  metà  dell'arco  che  essi  comprendono,  e 
conseguentemente  non  può  es>ete  un  angolo  retto  se  quest'arco  non  è la  se- 
micirconferenza intera,  vale  a dire,  se  i due  bracci  non  toccano  le  due  estre- 
mità del  diametro. 

SQUADRA  D’  AGRIMENSURA.  Circolo  grosso  di  rame  diviso  io  quattro  parli 
uguali  da  due  rette  che  si  tagliano  al  centro  ad  angolo  retti,  e le  cui  estre- 
mità sun  guarnite  di  traguardi.  Questo  iiislrumento  serve  a tirare  delle  per- 
pendicolari sul  terremo  , e a prendere  degli  allineamenti. 

La  squadra  d'agrimensore  ha  recentemente  cambiato  di  forma,  e attualmente 
essa  consiste  in  una  specie  di  prisma  ottagonale,  il  quale  in  luogo  di  traguardi,  ha 
quattro  fessure  perpendicolari  le  quali  servono  allo  stesso  uso.  Gli  vien  dato  il 
nome  di  squadra  ottogona. 

Si  attacca  c*  n viti  P una  e I' altra  di  queste  squadre  all'  estremità  rotondala  di 
un  bastone  di  cui  P altra  estremità  è guarnita  di  nn  ferro  appuntato,  in  modo  da 
poterlo  far  penetrare  nella  terra. 

Per  condurre  da  un  punto  dato  una  perpendicolare  sopra  una  retta,  si  opera 
nella  seguente  maniera:  sia  AC  ( Tua.  VI ,Jig.  4 ) 1 1*  retta  tracciata  sul  terreno  o 
data  dagli  allineamenti  delle  biffe  ; avendo  piantato  verticalmente  il  bastone  d’agri- 
meuioreal  punto  dove  si  vuole  elevare  la  perpendicolare,  si  attacca  con  vili  la  squa- 
dra c si  gira  in  modo  che  l'occhio,  situato  successivamente  a due  traguardi  op- 
posti, veda  le  biffe  A e C piantale  sopra  la  retta  AC  ; ciò  fallo , e Piatirti  mento 
rimanendo  fisso,  si  riguarda  per  i due  nitri  traguardi  se  si  scorge  la  biffa  che 
si  è inviato  a presentare  mediante  l'aiuto  agtimensore  nella  direzione  di  questi 

Dii.  di  Ma:.  Voi.  FUI.  a5 
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traguardi,  facendo  seguo  all'aiuto  di  avanzare  o di  allontanare  fintantoché  la 
biffa  aia  esattamente  in  E o in  Baal  raggio  visuale;  allora  al  seguale  convenuto, 
l’aiuto  pianta  la  ina  biffa,  a non  si  tratta  più  che  di  condurre  una  retta  per 
il  piede  della  squadra  e per  il  piede  della  biffa  , per  avere  la  perpendicolare 
domadata. 

Tutti  I problemi  che  si  possono  eseguire  sul  terreno  con  (’  aiuto  della  squa- 
dra d’agrimensore,  non  sono  rhe  modificazioni  di  questo,  e non  presentano 
maggiori  difficolti.  f«/i  II  nuovo  trattalo  d’agrimensura  di  A.  Lefebvre- 

STADERA  (Alce.).  Specie  di  bilancia  chiamata  in  altri  termini  rilabcia  som.»»*. 
( V edi  Quest*  parola  ). 

STAGIONE  ( Attron . ).  S’intendono  comunemente  per  stagioni  certe  parti  del- 
l’anno solare,  che  sono  distinte  dalla  diversa  loro  temperatura,  e segnate  dai 
punti  che  occupa  il  sole  nel  cielo.  Così  dicesi  primavera  la  stagione  in  cui  il 
sole  comincia  a rianimare  la  vegetazione  ed  entra  nel  primo  grado  dell’ Ariete; 
e questa  stagione  dura  finché  il  sole  giunga  al  primo  grado  ilei  Cancro.  Comin- 
cia allora  l' estate,  che  dura  finn  a che  il  sole  tocchi  il  primo  grado  della  Libbra. 
In  quel  momento  ai  entra  nell’  autunno,  che  continua  finché  il  sole  ai  trovi  nel 
primo  grado  del  Capricorno.  Finalmente  regna  1’  inverno  dal  primo  grado  del 
Capricorno  al  primo  grado  dell’  Ariete. 

STANTUFFO  (Idrati!.).  Cilindro  di  legno  o di  metallo  che  si  muove  in  un  onrpo 
di  tromba  per  sollevare  l’acqua.  (Vedi  Tromba). 

STATICA.  (Mal.  Appi.).  Uno  dei  rami  fondamentali  dalla  meccanica.  Essa  ha  per 
oggetto  le  leggi  dell'  equilibrio  delle  forze  che  muovono  i corpi. 

La  slalitica  si  divide  in  due  parli  di  cui  l’ una  considera  l’ equilibrio  nei  corpi 
solidi,  e l’altra  l’equilibrio  nei  corpi  fluidi.  La  prima  conserva  più  particolar- 
mente il  nome  di  Statica , la  seconda  prende  quello  d' idrostatica , ( V edi  Mat. 
Appl.  , M acciaici,  e i diversi  articoli  che  riguardano  le  macchine  semplici: 
Leva,  Piamo  irclimato  , Puleggia  . Verricello  , Coaio,  Vite.  Vedi  ancora 
Forza,  Cestro  di  Gravità  e Idrostatica). 

STATISTICA  (Mat.  appi.).  Scienza  moderna  che  ha  per  oggetto  la  descrizione 
delle  forze  produttive  di  un  paese,  l’inventario  delle  sue  ricchezze,  il  movi- 
mento della  sua  popolazione,  in  una  parola  tutti  i documenti  della  economia 
politica. 

STAZA.  Si  dà  questo  nome  ad  un  regolo  graduato  che  serve  a misurare  la  capa- 
cità di  ogni  sorta  di  bolli  e a determinare  la  quantità  di  liquido  che  esse  con- 
tengono. 

Statare  è dunque  I’  arte  di  trovare  la  capacità  di  un  vaso.  Se  le  botti  fossero 
sempre  di  una  forma  regolare,  non  si  tratterebbe  in  questo  caso  che  di  applicare 
le  regole  ordinarie  della  geometria;  ma  siccome  ciò  non  ha  mai  luogo,  si  è do- 
vuto nella  pratica  ricorrere  a certe  regole  empiriche  che  danno  una  approssima- 
zione sufficientemente  rigorosa  per  gli  usi  ordinar)  del  commercio. 

Così,  in  Inghilterra,  Hutlon  c Oughlred  , e,  in  Francia,  Dez  hanno  dato  dalle 
formule  più  o meno  esatte.  Eoco  quella  di  Hutlon:  Si  prende 
3g  volte  il  quadralo  del  diametro  nel  colmo  della  botte, 
g5  volte  il  quadrato  del  diametro  del  fondo, 
c6  volte  il  prodotto  di  questi  diametri. 

Si  moltiplica  la  somma  di  queste  tre  quantità  per  l’altezza  della  botte  e si 
divide  il  prodotto  per  i r 4 : *1  quoziente  indica  il  numero  dei  pollici  cubici  con- 
tenuti nella  botte. 

La  regola  proposta  da  Oughtrcd  consiste  nel  prendere:  i.°  la  superficie  del 
circolo  del  fonilo;  a.”  due  volle  la  superficie  dal  circolo  de)  calmo  , nel  sommare 
questi  due  uumeri,  e nel  moltiplicarne  la  somma  pel  terzo  della  lunghezza  dalla 
botte  : il  prodotto  dà  la  capacità  del  vaso. 
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Ilei  iu  un  articolo  mollo  dettagliato  de  Ila  Enciclopedia  metodica  ( Jan  froge  ) 
>)«■  la  seguente  formula: 

Si  prende  la  differenza  In  il  diametro  del  colmo  della  bolle  e quello  del 

3 

suo  fondo,  quindi  si  sottraggono  i — di  questa  differenta  dal  diametro  maggiore, 

e coti  si  otterrà  il  diametro  di  un  circolo  cbe  si  dorrà  calcolare,  e che  si  mol- 
tiplicherà per  I'  alletta  della  botte. 

Indicando  dunque  con  V il  volume,  con  l P alletta  della  botte,  con  D il 
diametro  del  suo  colmo,  con  d quello  del  fondo,  con  a la  loro  differenta  D — d, 
si  otterrà  : 


Hutlon 


V 


39D*-+-a5</**+-26Dd 

*'4 


Ooghtred Vt30,aCiS/^al)1+(P 

Dei V reso,  J854  f^D  — i 

La  Stata , strumento  col  quale  si  prendooo  tutte  queste  misure,  è di  differenti 
forme:  cosi  vi  é:  t * la  stata  spettata  a stata  diagonale  ; a.*  la  stata  a uncino; 
ì.°  la  stata  a nastro.  Quest' ultima  si  compone  di  un  nastro  ingommalo , diriso 
in  a34  centimetri,  per  metto  del  quale  ti  prendono  le  dimensioni  esterne  del 
raso,  donde  ti  conclude  la  sua  capacità  deducendone  la  groieetta  del  legno. 

Le  altre  due  state  sono  regoli  a quattro  facce,  ognuna  dalle  quali  ha  9 milli- 
metri di  larghetta  in  alto  e 6 in  basso,  e sopra  due  facce  risono  delle  gradua- 
zioni segnate  con  numeri  di  5 in  5.  Ogni  grado  di  nna  di  queste  facce  indica 
un  decalitro,  10  gradi  fanno  nn  ettolitro.  L’altra  faccia,  che  si  dice  iato  pic- 
colo, non  serre  che  pei  barili  di  i5  in  3o  litri  ; ogni  grado  della  medesima 
Tale  un  litro. 

S’ introduce  il  regolo  diagonalmente  per  l’ apertura  circolare  che  vi  è nel 
colmo  della  botte,  finché  a'  incontri  il  fondo  oella  parte  opposta  alla  bocca  dalla 
botte , onde  ottenere  la  massima  distanza  obliqua  di  questo  fondo  dal  centro  del- 
P orifizio.  Si  nota  la  cifra  che  indica  il  regolo:  ai  rolla  quindi  la  stata  dall' altra 
parte  della  botte  par  assicurarsi  eh*  la  bocca  sia  esattamente  nel  metto  della 
medesima;  e se  ri  fosse  una  differenza,  si  prenderebbe  la  semisomma  dei  due 
resultati , e si  avrebbe  il  numero  dei  decalitri  cbe  contiene  la  botte. 

Si  vede  che  11  regolo  introdotto  per  l’orifiiio  della  botte , e spinto  fino  all’an- 
golo opposto  formalo  dal  fondo  e dalla  parete  rertieale  della  bolla,  rappresenta 
1*  ipotenusa  di  un  triangolo  rettangolo  di  coi  uno  dei  cateti  è la  metà  dell’  alletta 
della  botte,  e l’altro  cateto  è il  fondo  della  medesima:  poiché  si  suppone  che  la 
botte  abbia  ooa  forma  cilindrica  di  cui  la  stata  attraversi  in  tal  modo  obliqua» 
mente  la  metta  capacità. 

L' importanza  della  stazzatura  dei  recipienti  come  metto  esatto  di  una  giuria 
imposizione  ha  fatto  cercare  tulli  i metti  possibili  di  perfetionare  questi  stru- 
menti. L’  esposizione  dei  saggi  falli  da  Pellerilain  e da  Allottarti,  per  quanto 
commenderolissimi , non  può  trovar  luogo  in  questo  Dizionario  : se  ne  trorersnno 
le  più  estese  particolarità  nel  Manuale  degl’  impiegati  delle  gabelle  di  Parigi. 

STAZIONARIO  (Aslron.).  Si  dice  che  un  pianeta  é stazionario  quando  sembra 
che  per  qualche  tempo  rimanga  nel  medesimo  punto  dello  todlaco.  E questa 
una  illusione  ottica  prodotta  dalla  rombinetioue  dei  moti  reali  dell»  terra  « del 
pianala. 
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STELLA  (Astron).  Noma  col  quale  »'  indicavano  una  Tolta  tutti  > corpi  celeili , 
dividendoli  in  nelle  fitte , c iu  stelle  erranti  o pianeti.  Presentemente  oon  vi 
dà  più  il  nome  di  nella  che  agli  aatri  che  sono  luminosi  di  per  se  stessi  e che 
compariscono  affatto  estranei  al  nostro  sistema  solare;  gli  altri  tono  indicati  coi 
nomi  particolari  di  pianeti , comete , satelliti , ec.  Pei  diversi  movimenti  di  que- 
sti corpi  si  vedano  gli  articoli  AaaiLLaaa  , Paecassions  e Nutaliose. 

Oltre  la  maniera  di  distinguere  le  stelle  te  uoe  dalle  altre  sepaiandole  in 
gruppi  chiamati  costellazioni  {fedi  Costellaiiosa  e Catalogo),  gli  astronomi 
costumano  di  classarle  per  ordine  di  grandetta,  secondo  il  loro  maggiore  o mi- 
nore splendore  apparente.  Cosi  le  stelle  più  brillanti  si  dicono  di  prima  gran- 
dezza, le  altre  di  seconda  , di  terza,  ec. , secondochè  la  luce  di  cui  brillano  é 
più  o meno  intensa.  Questa  classificatione  non  comprende  più  di  sette  ordini 
di  grandetta  per  le  stelle  che  ti  vedono  a occhio  nudo  ; ma,  col  soccorso  del  te- 
lescopio, essa  ti  estende  fino  alla  sedicesima  grandezza , e si  può  dire  che  oon 
ha  altri  limiti  che  quelli  degli  strumenti,  perché  noi  non  possiamo  dubitare 
che  un  accrescimento  nel  potere  amplificante  dei  telescopi  non  fosse  per  renderci 
visibili  una  moltitudine  di  stelle  troppo  da  noi  lontane  per  poterle  scorgere  coi 
metti  attuali. 

Sebbene  sia  quasi  impossibile  l'assegnare  con  esalletta  i limiti  ove  comin- 
ciano e dove  finiscono  i differenti  ordini  di  grandetta,  pure  ti  é generalmente 
convenuto  di  non  comprendere  net  primo  ordine  che  le  20  seguenti  stelle  prin- 
cipali; 


Itomi  delle  stelle 


Costellazioni  di  cui  fanno  parte 


Aldebaran 

Il  Toro 

Castore 

1 Gemelli 

Regolo 

Il  Leone 

La  Spiga  della  Vergine 

La  Vergine 

Antares 

Lo  Scorpione 

La  Capra 

Il  Cocchiere 

Arturo 

Boote 

Wega 

La  Lira 

Aitai  r 

L'  Aquila 

Deneb  Adigega 

Il  Cigno 

Acarnar 

L'  Eridano 

Betelgeuse 

Orione 

Rigel 

Oi  ione 

Canopo 

La  Nave 

Sirio 

Il  Cane  maggiore 

Procioue 

Il  Cane  minore 

Il  cuore  dell'  Idra 

L’  Idra 

Fornai  baul 

Il  Pesce  australe 

Il  piede  della  Croce 

La  Croce  australe 

La  gamba  del  Centauro 

Il  Centauro 

Le  fio  o 60  stelle  che  vengono  dopo  di  queste  souo  della  seconda  grandetta, 
ae  ne  contano  circa  aoo  nella  terta,  ed  un  assai  maggior  numero  nelle  altre. 
Berscbel  ha  trovato  che  indicando  con  too  la  quautìtà  di  luce  emanala  da  una 
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sitila  ili  prima  grandezza,  i numeri  seguenti  rappresentano  con  sufficiente  esat- 
tene i rapporti  dei  diversi  ordini  : 


f<ore  di  una  stella  inedia  di  ■*  grandezza  r=ioo 
a*  n c=  a5 

3*  » ia  li 

4*  « S=a  (i 

5*  « =a 

6»  * ►=  I 

Il  Aglio  di  questo  grande  osservatore  ba  concluso  dalle  sue  proprie  esperienze 
che  la  luce  di  Sirio,  la  più  brillante  delle  stelle,  eguaglia  rirea  3a4  tolte  quella 
di  una  stella  media  di  sesta  grandezza 

Il  numero  delle  stelle  sembrs  inAnito,  perchè  osservando  col  telescopio  quelle 
piccole  roaccbie  biancastre  che  si  scorgono  nel  cielo  e che  diconsi  nebulose , ti 
si  scopre  una  moltitudine  di  stelle  estremamente  vicine  le  une  alle  altre,  e la 
cui  luce  confusa  per  l'effetto  della  irradiazione  non  presenta  all’occhio  nudo  che 
un  chiarore  presso  a poco  uniforme.  Quella  grande  zona  bianca  e luminosa  che 
attraversa  il  cielo  da  un  polo  all’altro  e che  diceai  la  via  lattea  uon  è che  un* 
nebulosa  di  questo  genere.  Hersehel  coi  suoi  telescopi  di  uu  potere  smpliAcanle 
straordinario  ba  per  cosi  dire  analizzata  la  tia  lattea,  ed  ha  riconosciuto  che 
essa  è interamente  composta  di  stelle,  delle  quali  ba  potuto  coniarne  Ano  a Soooo 
comprese  nel  solo  intervallo  di  due  gradi. 

Fino  ai  nostri  tempi  le  osservazioni  le  più  delicate  non  avevano  potuto  de- 
terminare la  parallasse  di  nessuna  stella  (Pedi  PsiaLLsasa),  e per  conseguenza 
ci  era  affatto  ignota  la  distanza  alla  quale  si  trovano  questi  corpi  da  noi.  Ciò 
non  ostante,  siccome  era  provato  che  qoesta  parallasse  doveva  esser  minore  di 
un  secondo  sessagesimale  per  le  stelle  più  vicine  alla  terra,  cosi  ai  sapeva  che 
ne  eravamo  separati  da  una  distanza  maggiore  di  6720000000000  leghe  di  a5 
per  grado;  poiché,  ammettendo  una  parallasse  di  un  secondo,  la  stella  che  cc 
1’  avrebbe  data  sarebbe  stala  situata  ad  una  distanza  dal  sole  equivalente  a 200000 
volle  la  distanza  della  terra  dal  sole,  ossia  a 4A00000000  semidiametri  terrestri. 
Recentemente  però  il  celebre  astronomo  Besiel  ha  trovalo  con  osservazioni  ac- 
coratissime e con  un  metodo  ingegnosissimo  che  la  61*  stella  del  Cigno  ha  una 
parallasse  di  un  terzo  di  secondo  o più  precisamente  di  o",3i.  Questa  paral- 
lasse corrisponde  ad  una  diatanza  equivalente  a 600000  volte  quella  del  sole 
dalla  terra,  ossia  a 14400000000  semidiametri  terreatri.  Vedi  Dist*»ia. 

Le  stelle  sembrano  in  generale  cootervare  una  posizione  invariabile  nella  volta 
celeste,  poiché  dai  più  remoti  tempi  dell'  astronomia  le  Agure  delle  costei  azioni 
non  hanno  provato  nessun  csngismento  sensibile.  Perciò  questi  astri  souo  i punti 
Assi  nel  cielo  ai  quali  gli  astronomi  riferiicono  i moti  dei  pimeli  per  miiurare 
le  loro  rivoluzioni.  Ciò  non  ostante  si  è scoperto  che  parecchie  stelle  sono  ani- 
mate da  un  moto  proprio,  ed  è sommamente  probabile  che  lo  stesso  abbia  luogo 
per  tulle  le  altre.  Noi  non  intendiamo  qui  di  parlare  di  moli  apparenti,  come 
quelli  che  resultano  dalla  precessione , dalla  nutazione  o dall'  aberrazione  della 
luce,  e ebe  appartengono  nel  tempo  stesso  a tutti  i corpi  celesti,  ma  di  moti 
veramente  reali , il  cui  effetto  è quello  di  cangiare  la  relazione  delle  distanze. 
Per  esempio,  la  stella  6t*  del  Cigno  da  soli  5o  anni  a' è spostata  nel  cielo  di 
4'  23",  mentre  altre  stelle  hanno  impiegalo  parecchi  secoli  per  subire  sposta- 
menti assai  meno  considerevoli. 

Il  moto  proprio  delle  stelle  fu  annunzialo  da  Hatlev  come  uuo  dei  resultali 
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tiri  «noi  («Tori  sul  confronta  delle  posizioni  di  quelli  corpi  d»!e  digli  ani  irli! 
con  quelle  risultanti  dalle  nuore  osservazioni.  Questa  circostanza  notabile , 
riconoscili!;*  in  seguilo  da  .Cassini  e da  Lemonoier,  fu  infine  compiutamente 
confermata  da  Tobia  Mayer,  che  confrontò  i luoghi  di  80  stelle  determinali  da 
Roeroer  colle  sue  proprie  osservazioni,  e Iroso  cbe  la  maggior  parte  di  questi 
astri  aveva  prorato  delle  variazioni  di  posizione.  Egli  volle  spiegare  questo  fe- 
nomeno supponendo  cbe  fosse  un'  apparenza  dovuta  ad  molo  progressivo  del 
sole  e di  lutto  il  sistema  solare  verso  una  parte  dello  spazio;  ma  siccome  il  re- 
sultato delle  osservazioni  non  era  interamente  d'accordo  con  questa  teoria,  notò 
che  non  si  poteva  concluder  nulla  dalle  direzioni  divergenti  di  alcune  stelle 
prima  che  fosse  permesso  di  studiarle  con  maggior  cara  per  molli  secoli. 

fi  senza  dubbio  mollo  probabile  che  il  sistema  solare  non  occupi  costantemente 
lo  stesso  luogo  nello  spazio,  e non  è difficile  il  comprendere  che  il  aole  girando 
intorno  ad  un  centro  di  attrazione,  tragga  reco  in  questo  suo  molo  lutti  i pia- 
neti, nel  modo  medesimo  che  Saturno  gira  intorno  al  iole  insieme  coi  sette 
satelliti  che  l'accompagnano.  Ora,  per  le  leggi  della  prospettiva,  se  il  sole  si 
muove  in  nns  direzione  qualunque,  il  resultalo,  io  quanto  a noi,  di  un  moto 
simile  deve  essere  una  tendenza  apparente  del  listeraa  intero  delle  stelle  a muo- 
versi in  nn  senso  contrario  alla  direzione  reale  del  sole,  verso  il  punto  della 
sfera  ove  convergono  le  linee  parallele  a questa  direzione,  vale  a dire  ebe  latta 
le  stelle  debbono  sembrare  approssimarsi  a questo  punto. 

‘Sebbene  te  direzioni  eppareoti  dei  moti  propri  delle  stelle  osserrate  fino  ad 
oggi  siano  troppo  divergenti  per  potere  indicare  una  tendenza  comune  verso 
un  punto  del  cielo  piuttosto  cbe  verso  nn  altro,  pure  Herschet  ha  creduto  che, 
lenendo  conto  della  deviaaioni  particolari  prodotte  dai  moti  individuali,  potesse 
scorgersi  nn  moto  generale  delle  stelle  principali,  che  le  trasporta  in  un  punto 
della  sfera  celeste  diametralmente  opposto  alla  stella  della  costellazione  di  Er- 
cole indicala  folle  carie  colla  lettera  donde  resulterebbe  che  il  sole  si  mo- 
tesse  nella  direzione  di  questa  stella. 

Se  le  stelle  fossero  fisse  in  un  modo  assoluto,  non  vi  è dubbio  che  lo  sposta- 
mento del  fole  netto  spazio  dovrebbe  dar  loro  un  molo  generale  apparente  verso 
uu  medesimo  punto  : ms  se  questi  corpi  hanno  dei  moti  reali  particolari,  carne 
è impossibile  il  dubitarne,  il  loro  spostamento  osservato  sulla  volta  celeste  di- 
viene il  resultato  di  due  cause  differenti  ; e secondochi  queste  cause  concorrono 
o divergono,  la  direzione  dei  moti  deve  avvicinarsi  o allontanarsi  dalla  direzione 
generile  apparente.  Cosi  le  osaervaaiooi  cbe  sembrano  oggi  contraria  alla  inge- 
gnosa ipotesi  di  Tobia  Mayer  potranno  forse  un  giorno,  quando  i moti  reali 
delle  stelle  saranno  meglio  conosciuti,  divenirne  la  piena  conferma.  Fino  ad  ora 
la  scienza  non  può  pronunziare  una  decisione  in  un  modo  certo. 

Le  stelle  presentano  ancora  dei  fenomeni  notabilissimi  che  sono  stati  esposti 
in  altri  articoli.  Vedi  Cssgiahti  , Muitiflo  e Nzsolosa. 

STEREOGRAFIA.  Arte  di  disegnare  le  figure  dei  solidi  sopra  un  piano.  È la  pro- 
spettiva dei  solidi.  Vedi  Pbospzttiva. 

STEREOGRAFICO  ( Protp.  ).  La  proiezione  stereografica  è quella  projezione 
nella  quale  •'  immagina  I'  occhio  posto  sulla  superficie  della  sfera.  Se  ne  fa  uso 
particolarmente  nella  costruzione  dei  mappamondi;  e alla  parola  Paoiazioaa  ne 
abbiamo  accennate  le  proprietà  principali. 

La  nostra  intenzione  era  di  esporre  in  questo  ponto  i metodi  pratici  di  cui  si 
fa  uso  nella  costruzione  delle  certe  geografiche;  ma  la  necessità  in  cui  ci  trovia- 
mo di  non  oltrepassare  i limiti  prescritti  a questo  Dizionario  ci  obbliga  ad  in- 
viale i nostri  lettori  alle  opere  speciali,  e fra  le  altre  ai  Trattato  di  topogra- 
fia di  Puissinl. 
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STEREOMETRIA.  (Geom)  (da  ortpcoc,  solido  e da  uircov,  misura).  Parta  della 
geometria  che  ha  per  oggetto  la  misura  del  volume  dei  corpi.  ( Fedi  Solido  ). 

STEREOTOMIA  (Arch.).  Diceai  cosi  l’arte  di  tagliare  pietre  secondo  i ditersi 
usi  ai  quali  sono  deslioale  nelle  costruzioni  dell'architettura. 

STEVINO  (Suiohb),  celebre  matematico,  nato  a Uruges  terso  la  metà  del  secolo 
decimosesto , ai  stabili  in  Olanda,  ove  fu  fallo  iugeguere  delle  dighe.  Questo  é 
quanto  si  sa  della  sua  vita,  e s'ignora  perfino  l’epoca  della  sua  morte,  liisierae 
con  Guid’  Ubaldo  del  Monte  fu  il  primo  che  facesse  fare  notabili  progressi  alla 
meccanica:  arricchì  la  statica  e l'idrostatica  di  molte  verità  nuove:  riconobbe 
la  vera  proporzione  della  potenza  al  peso  nel  piano  inclinalo,  e la  determinò 
giustamente  io  tutti  i casi  diversi,  e qualunque  sia  la  direzione  della  |>otenza: 
risolse  una  quantità  di  quesiti  di  meccanica,  trattò  in  modo  nuovo  la  fortifica- 
zione per  sostegni  e la  navigazione,  e lasciò  sopra  i diversi  rami  di  sapere  cui 
aveva  coltivati,  opere  che  non  poro  hanno  contribuito  ai  progressi  della  scienza. 
Le  opere  di  Stevino  sono:  I La  pratica  dell'  aritmetica  (in  olandese),  An- 
versa, i585,  in-8  ; Il  Problematum  geometricorum  libri  V ^ ivi,  i585,  »n-4  ; 

III  Principi  di  statica  e di  idrostatica  (in  olandese),  Leida,  i58G,  in-4  » 

IV  JYuovo  sistema  di  Jortificazione  (in  olandese),  ivi,  i58G,  in-4;  V Libri 

ires  de  motu  coeli^  ivi,  >589,  in-8  ; VI  Trattato  di  navigazione  (in  olandese), 
ivi,  1599,  in*4  ; tradotto  in  latino  da  Grozio  col  titolo:  Limen  heureticon  seu  por - 
tuum  investigandorum  ratio , ivi,  1624,  in-4-  Le  Opere  di  Stevino  furono  rac- 
colte e pubblicate  a Leida  nel  160 5 , a voi.  in  fol.  Snellio  ne  tradusse  la  mag- 
gior parte  in  latino  col  titolo:  Hypomnemata , id  est  de  cosmographia , de 
praxi  geometrica , de  statica , de  optica , ec.,  ivi,  in-fol.  Alberto  Girard  le  tra- 
dusse in  francese,  Leida,  Elzevir,  i634 , in-fol. , dividendole  in  sei  parti:  la 
prima  contiene  il  trattalo  di  aritmetica,  i sei  libri  di  algebra  di  Dtnfanto  ales- 
sandrino, tradotti  «lai  greco  (i  primi  quattro  da  Slevino  e gli  altri  due  da  Gi- 
rard), la  pratica  dell' aritmetica , e finalmente  la  spiegazione  del  decimo  libro 
di  Euclide;  la  seconda,  la  cosmografia,  vale  a dire  la  dottrina  dei  triangoli,  la 
geografia  c l'astronomia;  la  terza,  la  pratica  della  geometria;  la  quarta  l'arto 
ponderaria  o la  statica;  la  quinta,  1' ottica;  e finalmente  l'ultima,  la  castramc- 
tazioue  , la  fortificazione  per  sostegni  e il  nuovo  sistema  di  fortificazione.  Sopra 
questo  matematico  si  consulti  la  Storia  dell"  astronomia  di\Veidler,c  la  Sto- 
ria delle  matematiche  di  Monlucla  , non  meno  che  l'articolo  che  lo  riguarda 
nella  Biografia  universale . « , 

STEWART  (Matteo),  dotto  geometra  inglese,  nalo  nel  1717  a Kolksay,  nell' isola 
di  Buie,  studiò  le  matematiche  sotto  il  celebre  Maclaurin,  e furono  tali  i pro- 
gressi che  fece  io  queste  scienze,  che  alla  morte  di  quel  professore  gli  fu  con- 
ferita la  cattedra  di  matematiche  da  esso  lasciata  vacante  nella  università  di  Edim- 
burgo. Scrisse  parecchie  memorie  inserite  negli  atti  della  società  di  Edimburgo, 
e pubblicò  separatamente  molte  opere,  tra  le  quali  sono  principalmente  da 
notarsi:  I Teoremi  generali , 1746,  che  contengono  un  compiuto  sviluppo  di 
quelle  importanti  e curiose  proposizioni  cui  Euclide  diede  il  nome  di  Pori  s mi  ; 
II  Trattati  fisici  e matematici , 1761  ; in  questi  trattati  Stewart  cercò  d*  in- 
trodurre nelle  parli  trascendenti  delle  matematiche  miste  la  forma  rigorosa  e 
semplice  delle  auliche  dimostrazioni  ; HI  Propositiones  more  veterum  demnn- 
stratae : sono  queste  una  serie  di  teoremi  geometrici  per  la  più  parie  nuoti, 
risoluti  coll' analisi  e poi  dimostrali  sinteticamente  invertendo  I*  analisi  stessa, 
in  lutti  gli  scritti  di  Stewart  brillano  in  tutta  la  sua  purezza  i melodi  eleganti 
dell'antica  geometria,  della  quale  egli  aveva  fatto  uno  studio  particolare  e che 
si  lamentava  fosse  troppo  trascurala  dai  moderni  matematici.  Questo  professore 
mori  il  a3  Gennajo  1)83,  e gli  successe  nella  cattedra  di  matematiche  il  tuo  fi- 
glio Dugald  Stewarl , che  già  era  sialo  fallo  suo  aggiunto  fiuo  dal  1775. 
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STIRLING  (Giacomi  ) , distinto  matematico  inglese,  nacque  terso  la  fine  del  acculo 
deciniosellimo  ad  Oiford,  e fece  i tuoi  aludj  nella  celebre  università  di  quella 
città.  Non  era  che  semplice  eludente  quando  pubblicò  la  prima  sua  opera  inti- 
tolata : Lineile  lerlii  ordinis  neul onianae , live  illusi  ratio  tracia! us  lf catoni 
de  enumera! ione  linearmi  tertii  ordinis , Qzford  , 1717  , in-8  : in  essa  dimo- 
alra  che  Newton  avita  trascuralo  due  linee  del  terso  ordine".  Guade  Malie*  os- 
servò poi  che  tanto  Newton  che  Slirling  ne  avevano  umesie  altre  quattro.  Co- 
munque sia  , tale  scritto  gli  fere  mollo  onore,  e non  andò  molto  che  fu  eletto 
membro  della  Società  Reale  di  Londra.  Qualche  tempo  dopo  giustificò  tale 
scelta  con  una  nuota  opera,  che  è il  vero  fondamento  della  sua  reputazione.  È 
il  suo  Methodas  differenlialis , siue  tractatus  de  snmmatione  et  interpolatione 
sene  rum  injìnitarum , Londra,  1730,  in-4-  In  questo  secondo  scritto,  Slirling 
è uno  dei  primi  che  abbiano  fatto  aggiunte  alle  scoperte  di  Moivrc  snlta  teoria 
delle  serie.  Ammettendo  i principi  di  tale  autore,  ma  lenendo  un’altra  via, 
pervenne  egli  stesso  a nuove  scoperte  importantissime  e numerosissime,  l'ana- 
lisi delie  quali  può  vedersi  nella  Storia  delle  matematiche  di  Montucta,  tom.  Ili, 
pag.  a33,  e sego,  n Esse  partono  tutte,  dice  il  prefato  autore,  dal  principio  clic 
quhndo  una  serie  non  è sommabile  in  termini  finiti  , conviene  aggiungere  la 
somma  ili  un  piccolo  numero  di  termini  della  serie  proposta  a quella  di  un  pic- 
colo nnnieio  di  termini  di  un'altra  serie  sommamente  convergente,  e che  tanto 
più  rapidamente  converge  quanto  è maggiore  il  numero  dei  termini  presi  nella 
prima.  Dieci  o dodici  termini  di  ciascuna  fanno  ordinariamente  lo  alesso  effetto 
che  più  migliaja  di  una  solavi.  Trovasi  nello  stesso  autore,  tom.  Ili,  pag.  3oo 
un  ragguagli"  parlirolarizzato  della  seconda  parie  del  Methodas  differcntiu- 
lir,  nell»  quale  Slirling  tratta  con  mollo  ingegni!  della  interpolazione  delle  ae- 
rie.  Si  ha  pure  di  Slirling  nna  memoria  in  inglese  Sulla  figura  della  terra 
a lalie  varietà  della  gravità  sulla  superficie  di  essa,  la  quale  fu  stampata  nel 
net  voi.  39  delle  Transattoli!  filosofiche.  Non  si  conosce  l’anno  preciso 
della  sua  morte;  ma  i da  supporsi  che  non  vivesse  lungo  tempo  dopo  la  ri- 
stampa del  suo  Methodas  differentialis  fslta  nel  17^4- 

STOEFFLER  o STOFFLER  ( Giovassi),  celebre  astronomo  tedesco,  nato  nel  1432 
s Jnstiugen  in  Svevia  , e morto  nel  i53o  a Vienna.  Insegnò  in  varj  luoghi  le 
matematiche,  l’ astronomia,  la  geografia  , e si  occupò  con  molto  studio  della 
riforma  del  calendario;  ma  ciò  che  più  di  ogni  altra  cosa  contribuì  ad  acqui- 
starli granile  reputazione  fmono  le  sue  Effemeridi , nelle  quali  però  non  è da 
tacersi  che  egli  inserì  quanto  di  più  assurdo  e di  più  ridicolo  poteva  suggeiire 
l’ astrologia  giudiziaria.  Delle  molle  opere  di  qoeslo  astronomo  non  citeremo  che 
le  seguenti:  I Effemeridi  dal  1482  in  poi,  sovente  ristampale  in  Germania  ed 
in  Italia,  ora  con  troncamenti  ed  ora  con  aggiunte;  Il  Tnbulae  astronomicne , 
Tttbioga,  i5oo.  in  fol.;  Ili  Elucidatio  fabricae  ususque  astrolabi f,  ivi,  i5i3, 
in-4.  IV  C’ilendariam  romanum  magnata , Oppenheim,  r5i8,  i5a4  , in-fol.  È 
la  sol»  opera  di  Stoeffler  che  si  possa  anche  oggigiorno  consultare  ccn  utilità.  Chi 
desideiasse  maggiori  notizie  sn  questo  astronomo  potrà  ricorrere  all'articolo  che 
gli  è consacrato  nell»  Biografia  universale , al!»  Bibliografia  astronomica  di 
Lalande,  e alla  Storia  dell’  astronomia  moderna  di  Delaobre. 

STONE  (Eososoo),  geometra  scozzese,  nato  verso  la  fine  del  secolo  deeimosell imo, 
era  figlio  di  un  giardiniere  del  duca  d’ Argvle.  Come  tutti  gli  uomini  dolati  di 
un  ingegno  superiore  trionfò  di  tutte  le  diificolt»  che  si  opponevano  all'  incli- 
nazione sua  per  lo  studio  delle  matematiche.  Si  dice  che  giungesse  ad  imparare, 
sansa  il  soccorso  di  verun  maestro,  il  latino,  il  Irancese  e i plinti  etemeuli 
della  scienza  per  la  quale  senlivasi  trasportato  da  uua  passione  particolare.  Il 
duca  d’Argyle  avendolo  trovato  con  un  libro  io  mauo,  rimase  eslieiuamcnle  sor- 
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preso  nel  vedere  che  era  un’opera  di  Newton,  di  cui  il  suo  giardiniere  alava  pre- 
parando un  corameuto.  Gli  diede  dei  maestri,  sotto  i quali  Stone  fece  rapidi 
progressi  nelle  sciente  esatte.  Andò  quindi  a Londra,  ove  la  sua  fama  lo  aveva 
gii  preceduto, e la  SocieU  Reale  lo  ammise  Ira  i suoi  membri  nel  1715.  Sventu- 
ratamente, costretto  dal  bisogno  a mettersi  allo  stipendio  dei  libra]  ed  a con- 
sumare gran  parte  del  suo  tempo  io  ripetixioni , non  potè  sostenere  la  reputa- 
tone che  gli  avevano  meritato  le  tue  prime  opere.  Cancellato  nel  l?4a  0 >743 
dalla  lista  dei  membri  della  SocieU  Reale,  mori  nella  miseria  nel  1768.  Oltre 
alruni  articoli  inseriti  nelle  Transazioni  filosofiche,  gli  si  debbono  delle  tradu- 
zioni inglesi,  con  utili  aggiunte,  del  Trattato  della  costruitone  degli  strumenti 
di  matematica  di  Bion,  delle  Lemioni  di  geometria  di  Isacco  Barrow,  e degli 
Elementi  di  astronomia  di  David  Gregory.  Fu  pure  editore  del  Trattato  della 
costruzione  e dell'  uso  del  settore  di  Samuel  Cunn,  al  quale  fece  importanti 
miglioramenti.  Finalmente  pubblicò:  I Metodo  delle  flussioni  tanto  diretto 
che  inverso,  Londra,  1730,  io-4,  tradotto  in  francete  da  Roodet  col  titolo: 
A naif  se  des  infiniment  petits  , comprenant  te  caletti  integrai  dans  toute  son 
dtendue , servane  de  suite  aux  infiniment  petits  du  marquis  de  /’  Bòpital , 
Parigi,  1735,  in-4 , vi  è aggiunto  un  discorso  preliminare  di  100  pag.  del  p. 
Castel , ed  una  lettera  di  Ramtay  che  contiene  un  sunto  della  vita  di  Stone. 
Tale  opera,  dice  Montitela,  coi  probabilmente  l’autore  fonato  fu  di  comporre 
dalle  angustie  della  sua  conditione,  ridonda  di  errori , e sebbene  lodatissima  dal 
suo  traduttore  e dal  p,  Castel,  venne  giustamente  criticata  da  Giovanni  Berooulli 
(Storia  delle  matematiche , Tom.  Ili  pag.  i33  ) ; U Dizionario  di  matematica , 
1736,  1743,  in-8;  III  Alcune  riflessioni  sull' incertezza  della  figura  e della 
grandezza  della  terra , e Sulle  varie  opinioni  dei  piu  celebri  astronomi,  Lon- 
dra 17C6,  in-8. 

STRADA  DI  FERRO  ( Afec.  ).  Strada  guarnita  di  bande  solide  e unite  di  farro, 
situale  nei  luoghi  che  debbono  percorrere  le  mole  delle  vetture , per  dimi- 
nuirne 1'  attrito  e rendere  il  rotolamento  piò  facile.  Le  bande  di  ferro  sono  ge- 
neralmente indicale  sotto  il  nome  inglese  di  rails,  quantunque  si  aia  proposto 
di  applicar  loro  quello  di  vettureggiature. 

Esistono  io  questo  momento  tre  sistemi  di  Scremi  di  strade  di  ferro,  cioè:  a 
rotaje  strette,  a rotaje  schiacciate,  ad  una  sola  rotaja.  Nel  primo  sistema,  il 
piti  generalmente  impiegalo,  la  strada  si  compone  di  una  doppia  Sla  di  sbarre 
di  ferro  parallele , poste  fìsse  sopra  fondamenti  di  pietre  e salienti  al  di  sopra 
del  suolo,  la  distanza  dalle  due  file  è uguale  alla  larghezza  delle  vetture , in 
modo  che  le  ruote  portano  sopra  le  sbarre,  dove  esse  sono  ritenuta  da  orli  fissati 
alla  loro  circonferenza.  Nel  secondo  sistema,  le  sbarre  sopra  le  quali  camminano 
le  ruote  son  guarnite  di  un  orlo,  e allora  le  ruote  hanuo  la  loro  circonferenza 
unita  e senza  alcuna  parte  saliente.  Il  terzo  sistema  , che  non  è ancora  stato  ese- 
guito sopra  una  grande  scala , ai  compone  di  una  sola  rotaja  stretta  elevata  di  un 
metro  circa  al  di  sopra  del  livello  del  terreno.  Le  vetture  destinate  a rotolare 
sopra  questa  specie  di  strade  debbon  essere  divise  in  dne  casse  sospese , dai  due 
lati  dalla  strada , ad  una  forma  di  ferro  rhe  porte  due  piccole  ruote. 

Strada  a rotaje  strette . La  prima  strada  di  questa  natura  è stata  costruita  nel 
1680  per  condurre  i carboni  dalle  miniere  di  Newcastle  alla  riva  di  Tjoe.  In 
origine,  essa  consisteva  in  pezzi  di  legno  portati  sopra  dai  tavoloni  della  stessa 
materia;  si  cominciò  dal  ricoptire  questi  pezzi  di  bande  di  ferro  nei  luoghi  ove 
essi  erano  esposti  alle  pih  frequenti  degradazioni,  quindi  dopo  poco  si  sostituì 
generalmente  1’  uso  del  ferro  colato  a quello  del  legno.  Dopo  questa  felice  in- 
novazione, i proprietari  delle  principali  miniere  di  carbon  fossile  dell’  Ingbil- 
Diz.  di  Mot.  Voi.  Vili.  36 
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terra  e della  Scoria  fecero  stabilire  delle  strade  di  ferro  destinate  al  trasporlo 
dei  loro  prodotti,  e ben  presto  ai  comprese  i gran  vantaggi  che  poterà  ritrarre 
il  commercio  da  questo  nuovo  modo  di  comunicazione,  quando  soprattutto  l’ ap- 
plicazione della  macchina  a vapore  come  foria  motrice  venne  ad  ampliare  bene 
al  di  Ih  di  tutto  ciò  che  si  sarebbe  osato  sperare  i limili  della  velocità  del  tra- 
sporto. 

1/  esempio  dell' Inghilterra,  sollecitamente  seguito  dagli  stati  Uniti,  ha  dato 
un  grande  impulso  all'  Europa,  del  quale  la  Francia  non  è stata  I'  ultima  a ri- 
sentirne. Tutte  le  speculationi  sono  ora  dirette  versole  strade  di  ferro  con  molto 
piò  entusiasmo  che  prudenza;  e possiamo  temere  che  le  costruzioni  dispendiose 
che  si  mettono  in  grado  di  eseguire  sopra  tanti  punti  non  diventino  una  causa 
di  rovina  generale.  £ riconosciuto  di  già  che  il  trasporto  delle  mercanzie,  pre- 
sentato nell'origine  come  il  prodotto  il  più  certo  delle  strade  di  ferro,  è in- 
sufficiente per  alimentarle,  e siamo  spaventati  dall'immensa  quantità  di  viag- 
giatori che  reclama  il  mantenimento  di  una  linea  mediocre.  Si  è calcolalo  che 
la  strada  di  ferro  da  Parigi  a S.  Germano  non  può  rendere  il  5 per  •/.  del  ca- 
pitale impiegato  che  trasportando  annualmente  un  miltione  di  viaggiatori!  Che 
diventeranno  tanti  capitali  sotterrati  io  trasporti  di  terre  e gbiaja  sterili , se  come 

10  pensa  il  Signor  Arago , nuovi  progressi  nei  mezzi  di  locomozione  sono  non 
solamente  probabili  ma  vicini;  c se,  come  lo  provano  i tentativi  del  signor 
Dielz  e quelli  di  altri , il  problema  di  una  rapida  circolazione  può  essere  ri- 
soluto sopra  le  strade  ordinarie.7  Ma  questa  questione  esce  dal  piano  del  presente 
Dizionario,  e dobbiamo  limitarci  ad  indicare,  quanto  Io  comporta  la  natura  di 
quest’  opera  , le  principali  disposizioni  impiegate  nella  costruzione  delle  strade 
di  ferro. 

Come  1’  abbiamo  detto,  una  strada  a rolaje  strette  si  compone  di  dne  elementi 
distinti:  di  blocchi  di  pietra,  situati  di  distanza  in  distanza  per  servire  di  so- 
stegno, e di  sbarre  di  ferro  situate  dal  principio  alla  fine  sopra  questi  blocchi, 
in  modo  da  formare  delle  linee  continue.  Quando  s' impiega  il  ferro  fuso , le 
sbarre  debbono  avere  la  forma  la  piò  propria  a renderle  capaci  di  un’  uguale 
resistenza  in  tutta  la  loro  lunghezza,  quando  ci  serviamo  di  ferro  lavoralo,  le 
sbarre  sono  semplicemente  dei  prismi  quadrangolari,  e possiamo  allora  dar  loro 
molta  maggior  lunghezza  disponendo  convenientemente  i punti  d’  appoggio. 

La  prima  cura  dev'  essere  dunque  di  livellare  il  terreno  sni  quale  si  vuole 
stabilire  la  strada  e di  disporci  i blocchi  di  pietra,  tanto  sul  terreno  stesso, 
quando  esso  è abbastanza  fermo,  quanto  sopra  fondamenti  particolari,  quando 
esso  è morbido.  Ilei  primo  caso,  dopo  aver  battuto  il  luogo  dove  si  deve  trovare 

11  blocco,  si  mette  sopra  un  letto  di  ghiaja  fine  perchè  esso  porti  ugualmente  in 
tutte  le  sue  parti.  La  distanza  dei  due  blocchi  è determinata  mediante  la  forza 
che  si  dà  alla  rotaja  o al  rail.  La  lunghezza  ordinaria  delle  sbarre  è di  circa 
gì  centimetri  nelle  migliori  strade  di  ferro  fuso  dell'Inghilterra;  la  figura  s 
della  Tao.  CCXIV,  rappresenta  il  profilo  di  una  sbarra  di  ferro  fuso,  la  figura 
a della  stessa  tavola , il  suo  piano , e la  figura  3 della  tavola  CCXV , il  suo  ta- 
glio trasversale.  I limiti  delle  sbarre  si  riuniscono  io  on  pezzo  di  ferro  colato, 
chiamato  il  seggio  ( Tov.  CCX V , Jìg,  5),  che  è fissato  sopra  ciascun  blocco 
di  pietra;  la  grossezza  al  mezzo  in  C ( Tao.  CCXIV,  fig.  i)  è di  circa  m 1 4 mil- 
limetri , e la  larghezza  de)  limite  superiore  di  5o.  Si  variano  queste  dimensioni 
secondo  i pesi  dei  carri  che  debbono  percorrere  le  ruote. 

Da  qualche  tempo  si  preferisce  il  ferro  lavorato  al  ferro  fuso,  il  quale  ha 
I inconveniente  di  romperti  sotto  mediocri  urti.  Le  prime  spese  sono  piti  con- 
siderabili, ma  il  trattamento  della  strada  è più  facile,  meno  costoso,  e i casi 
più  facilmente  riparabili.  Le  sbarre  di  ferro  lavorato  offrono  un  grandissimo 
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Vantaggio , oltre  l'aumento  di  fona  che  si  ottieoe  dal  loro  uso,  ciò  consiste  nel 
poter  dare  ad  esse  grandi  lunghezxe , e per  conseguenza  diminuire  il  numero 
delle  giunte,  le  quali  sono  le  parti  della  strada  le  più  difficili  a mantenere  nelle 
e unite.  Una  sbarra  di  ferro  EK  ( Ta ».  CCXIV  , fig.  3)  sostenuta  da  quattro 
punti  d’appoggio  E,  C,  D,  F,  è quasi  due  volte  più  forte  nel  suo  mezzo  CD, 
che  una  piccola  sbarra  AB  ( Tav . CCXV,  fig.  6)  uguale  a CD  semplicemente 
sostenuta  mediante  le  sue  due  estremili.  Possiamo  rendere  la  forza  di  una  luoga 
sbarra  presso  a poco  uguale  in  tutte  le  tue  parti  dividendo  la  sua  lunghezza  io 
7 parti  {Tav.  CCXIV , fig.  4),  e prendendone  3 di  queste  parti  perla  distanza 
dei  sostegni  del  mezzo.  11  Tredgold,  il  quale  ha  fatto  numerose  esperienze  sopra 
ta  resistenza  del  ferro,  assicura  che,  qualunque  sia  il  numero  dei  sostegni  inter- 
mediari, possiamo  rendere  questa  resistenza  sensibilmente  uniforme  stabilendo  tra 
gli  spazj,  verso  i limili  e quelli  del  mezzo,  il  rapporto  dei  numeri  a : 3. 

Le  ruote  dei  carri  destinali  a camminare  sopra  la  strade  a rotaje  strette  sono 
comunemente  guarnite  alla  loro  circonferenza  di  due  orli  che  formano  una  ro- 
taja  nella  quale  entra  il  rail  come  una  linguetta  nella  sua  scanalatura;  ma  si  è 
riconosciuto  che  questa  disposizione  porta  ad  attriti  laterali , e siamo  giunti  se 
non  ad  evitargli  interamente,  almeno  a diminuirli  facendo  l'orlo  delle  ruote 
leggermente  curvato  e non  dando  loro  che  un  solo  orlo  ( Tav.  CCXV , fig.  s 
ex).  Con  questo  metodo  la  vettura  tende  da  se  stessa  a riprendere  la  sua  posi- 
zione d'equilibrio  sul  rail  quando  essa  ne  è stata  allontanata  mediante  qualche 
deviazione  nella  direzione  della  forza  di  traiiione. 

Il  tiramento  dei  carri  sopra  le  prime  strade  in  ferro  si  effettuava  mediante 
cavalli,  e a quest*  effetto  ti  stabiliva  una  strada  lastricata  o ferrata  tra  le  due  file 
di  rails.  Presentemente  delle  macchine  a vapore,  dette  macchine  locomotive , 
sono  esclusivamente  incaricate  di  questo  tiramento;  le  vetture  u carri  che  una 
macchina  locomotiva  deve  trasportare  ti  chiamano  vagoni ; ti  attaccano  i va- 
goni gli  uni  inseguito  degli  altri  e al  seguito  della  locomotiva  mediante  catene 
di  ferro,  in  modo  da  formare  un  eonvojo  per  ciascuna  locomotiva  in  particolare. 
La  figura  t delle  tavole  CCXX , e CCXXI  rappresenta  uno  di  questi  convogli. 

Strada  a rotaje  schiacciate.  Le  rotaje  schiacciate  non  tono  state  impiegate 
fin  qui  che  per  strade  di  poca  estensione;  esse  offrono  il  gran  vantaggio  di  po- 
tersi stabilire  assai  prontamente,  il  che  permette  di  formarne  delie  strade  tera- 
porarie  per  un  servizio  passeggierò.  La  figura  8 della  tavola  CCXV  presenta  il 
taglio  verticale  di  una  rotaja  schiacciata  B,  del  suo  sostegno  C e della  ruota 
sena'  orli  che  si  muove  sopra  la  rotaja.  La  figura  6 della  tavola  CCXIV  ne  pre- 
senta il  piano. 

11  mezzo  impiegalo  il  più  comunemente  per  fissare  le  rotaje  schiacciate  con- 
siste a mantenerle  con  chiodi  o chiavarde  sopra  traverse  fisse  in  legno.  Quando 
la  ruota  dev’essere  permanente,  si  fanno  penetrare  dei  quartieri  di  legno  nei 
sostegni  io  pietra,  e si  fissa  la  rotaja  con  grandi  chiodi  penetrati  nel  legno.  La 
disposizione  indicata  nelle  figure  5 e 6 della  tavola  CCXIV  dì  molla  facilitò 
per  mettere  le  rotaje  in  posto  e levarle:  ciascuna  rotaja  4 guarnita  di  uaa  co- 
stola  obliqua  H o D ( Tav.  CC W , fig.  4)  che  entra  nel  blocco  di  pietra,  di- 
modoché essa  si  mantengono  scambievolmente  senza  che  vi  sia  bisogno  d' in- 
chiodarle. Per  facilitare  il  loro  spostamento  ciascuna  trentesima  rotaja  di  una 
linea  ha  la  sua  costola  perpendicolare  come  ai  vede  in  H.  La  stessa  figura  fa  co- 
noscere la  configurazione  di  un  limile  di  una  costola  ; H ne  è 1*  orlo  o il  gonfia- 
mento retto  che  mantiene  la  ruota,  I la  parte  schiacciata  sopra  la  quale  la  ruota 
gira;  D una  costola  e K un  gonfiamento  in  addietro  per  rendere  la  rotaja  più 
solida  sul  blocco  di  pietra. 

Strada  ad  una  sola  rotaja.  Ecco,  secondo  il  Tredgold  la  descrizione  c i van- 
taggi 3i  questa  nuova  disposizione  : 
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n L’idea  di  questa  strada,  inventata  dal  signor  Palmer,  è nuora  ed  ingegnosa. 
La  vettura  è portata  aupra  una  rotaja  uuica,  o piuttosto  sopra  una  linea  di 
sbarre  di  ferro  elevata  di  91  centimetri  (3  piedi  inglesi)  al  di  sopra  del  livello 
del  terreno,  e appoggiata  sopra  pilastri  a distanze  uguali  e a tre  metri  circa  l'uno 
dall'altro;  la  vettura  consiste  in  due  ricettacoli  o casse  sospese,  dalle  due  parti 
della  strada,  ad  una  forma  in  ferro,  avente  due  ruote  di  circa  3o  pollici  di  dia- 
metro. Gli  orli  delle  ruote  sono  concavi  e abbracciano  esattamente  l'orlo  con- 
vesso delle  sbarre  che  formano  la  strada;  e il  centro  di  gravità  della  vettura, 
tanto  che  essa  sia  vuota  o piena,  si  trova  situata  tanto  forte  al  disopra  dell' orlo 
superiore  della  strada,  che  le  due  casse  restano  in  equilibrio  e che  il  loro  ca- 
rico può  essere  assai  ineguale  senza  che  uè  resulti  ioconveniente,  la  larghezza 
della  strada  che  serve  loro  come  di  pernio  era  di  circa  10  centimetri.  Le  sbarre 
sono  ancora  fatte  in  modo  da  potersi  aggiustare  ed  essere  mantenute  rette  ed 
unite. 

ss  I vantaggi  di  questo  modo  sono  di  rendere  I’  attrito  laterale  meno  conside- 
rabile che  nel  sistema  delle  rotaje  strette;  di  difender  meglio  la  strada  contro  la 
polvere  o qualunque  altra  materia  che  può  ritardare  il  cammino  delle  vetture; 
Analmente  , quando  la  superfìcie  del  terreno  fa  molte  ondulazioni,  di  permettere 
di  eseguire  la  strada  senza  essere  obbligati  a vuotarla  per  metterla  a livello  , 
di  piò  che  ciò  non  è indispensabile  per  rendere  praticabile  il  sentiero  nel  quale 
cammina  il  cavallo  che  trasporta  la  vettura. 

ss  Pensiamo,  aggiunge  il  Tredgo)d,che  questo  genere  di  strada  comparirà  assai 
superiore  a lutti  gli  altri,  per  il  trasporto  delle  lettere  e pacchi  e per  tutte  le 
vetture  leggere,  per  le  quali  la  velocità  è l’oggetto  il  piò  importante,  essendo 
convinto  che  è vantaggioso  per  queste  sortì  di  vetture  che  la  ruota  si  trovi  as- 
sai elevata  per  essere  esente  dall’  interruzioni  alle  quali  sono  esposte  le  altre 
strade  di  ferro  ss. 

I giornali  del  mese  di  Agosto  1840  annunziavano  che  si  riporterebbe  nel 
mondo  industriale  il  prospetto  di  un  nuovo  sistema  di  strade  di  ferro  che  deve 
rovesciare  tutti  ■ sistemi  conosciuti  fino  a quel  giorno,  ss  Si  tratta  dicevano  essi, 
di  strade  di  comunicazioni  sospese,  non  avente  che  un  solo  rail,  e dispensale 
da  qualunque  trasporto  di  terra  e compra  di  terreni  per  espropiazione  forzata. 
Questo  nuovo  sistema  non  può  essere  che  quello  del  signor  Palmer,  migliorato 
se  vogliamo,  ma  la  cui  idea  principale  è emessa  da  più  di  dodici  anni. 

Vedremo  alla  parola  Vsroaz  le  circostanze  diverse  della  locomozione  sopra  le 
strade  di  ferro,  delle  quali  non  abbiamo  voluto  dare  che  un'idea  generale  in 
quest’  articolo. 

STRAT1CO  (Il  conte  Siuore),  matematico,  nato  a Zara  nel  1^33,  fece  i suoi  studj  a 
Padova,  ove  successe  al  Poleni  nella  cattedra  di  matematiche  e di  nautica.  Fu 
quindi  chiamato  ad  insegnare  quest’ ultima  scienza  nell’ università  di  Pavia,  a 
quivi  ebbe  spesso  occasione  di  supplire  al  celebre  Volta  nel  corso  di  fisica.  Venne 
in  seguito  nominato  presidente  della  giunta  pei  lavori  idraulici  del  ducato  di 
Modena,  ed  ispettore  generale  delle  acque  e strade  del  già  regno  italico.  Le  molte 
sue  cognizioni  gli  avevano  meritamente  acquistata  gran  fama  in  tutta  Europa, 
ed  era  divenuto  membro  di  parecchie  accademie,  e tra  le  altre  della  Società 
Reale  di  Londra.  Mori  a Milano  il  16  Luglio  i8a4-  Le  opere  sue  principali  sono  : 

I Serici  propotitionum , continens  elemento  mechanicae  et  staticae  earumque 
variai  applicai  ione 5)  ac  praetertim  ad  theoriam  architeeturae  civi/it  et  nati- 
ticae , Padova,  177»,  in-8;  Il  Raccolta  di  propoiixioni  d' idrostatica  e d'idrau- 
lica, iti,  1773,  in-8;  HI  Elementi  d'  idrostatica  e <T  idraulica , ivi,  179», 
in-8  ; IV  Vocabolario  di  marina  , nelle  tre  lingue  italiana,  inglese  e francese , 
Milano,  1 8 1 3-s 4.  3 voi.  in-4  ; V Bibliografia  di  marina  nelle  varie  lingue  del- 
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f Europa  , ossia  raccolta  dei  titoli  de  libri  i quali  trattano  di  quest'  arte  * 
iti,  i8i3,  in-4-  Si  leggono  inoltre  di  Slratico  molte  interessanti  memorie  nr- 
g'i  atti  della  Società  Italiana  dei  quaranta,  e si  hanno  di  lui  le  seguenti  tra- 
duzioni arricchite  di  un  gran  numero  di  note:  i.®  Teoria  compita  della  costru- 
zione e del  maneggio  dei  bastimenti  di  Eulero , Padova,  1776,  in-8;  a "Esame 
marittimo  teorico  pratico , ovvero  trattato  di  meccanica  applicata  alla  costru- 
zione ed  alla  manovra  dei  vascelli  di  don  Giorgio  Juan  e di  Leveque,  Mi- 
lauo,  1819,  2 voi.  in-4*  Preparò  ancora  una  magnifica  edizione  di  Vitruvio 
con  numerose  e importanti  noti-,  frutto  di  35  anni  di  contiuui  studj , e di  al- 
trettanti del  Poleni , che  prima  di  lui  vi  si  era  occupato  per  commissione  della 
repubblica  di  Veneiia.  Tale  edixione  fu  pubblicata  a Udine  dopo  la  morte  di 
Slratico,  col  seguente  titolo:  M.  Vitruvii  Pollionis  architectura , cum  exer - 
citationibus  J.  Poleni  et  commentariis  variorum  , i8a5,  4 *°l-  » in-4. 

SUBLIME.  I geometri  dello  scorso  secolo  indicavano  col  nome  di  geometria  su- 
blime P applicazione  del  calcolo  infinitesimale  alla  geometria. 

SUCCESSIONE  (Astron.).  In  astronomia,  si  dice  successione  dei  segni  l'ordine 
nel  quale  i segni  dello  zodiaco  sono  percorsi  dal  sole,  cioè:  Y Ariete,  il  Toro , 
i Gemelli , ec.  Tutti  i moti  degli  astri,  che  hanno  luogo  secondo  la  successione 
dei  segni,  si  dicono  moti  diretti ; quelli  che  hanno  luogo  in  senso  contrario  si 
dicono  moti  retrogradi . Vedi  Seghi  e Zodiaco. 

SUD  (Astron.).  Uno  dei  quattro  ponti  cardinali.  Si  dice  ancora  mezzogiorno. 

SUNNORMALE  (Geom.)  Si  dà  questo  nome  nella  teoria  delle  curve,  alla  parte 
dell'  asse  compreso  tra  il  piede  dell'  ordinata  e quello  della  normale. 

Sia  AC  un  ramo  di  curva  riferito  all'asse  AM  ( Tao.  XLVII,  fig,  7):  se  ; per 
uno  qualunque  dei  auoi  punti  C di  cui  CP  è l'ordinala,  si  conduce  la  tan- 
gente CT , quindi  che  si  tiri  da  questo  stesso  punto  C una  perpendicolare  CD 
alla  tangente,  la  parte  PD  dell'asse  intercetta  tra  l'ordinata  CP  e la  perpen- 
dicolare o la  normale  CD  sarà  la  sunnormale . 

Possiamo  otteuerc  I'  espressione  generale  della  sunnormale  in  una  curva  qua- 
lunque, nella  seguente  maniera:  Si  cominci  dal  condurre  un'altra  ordinata 
P'C'  prolungala  fintantoché  incontri  la  tangente,  e quindi  la  retta  C m parallela 
all'  asse.  Il  triangolo  rettangolo  CPD  sarà  simile  al  triangolo  rettangolo  CmC' 
ed  avremo 

CP  : PD  : : Cm  : C ’m  , 

donde 


PDt 


CPXC'/n 
C m 


Se  ora  supponiamo  che  PP'  sia  infinitamente  piccola  o la  differenziale  del- 
T ascissa  AP,  C'm  sarà  la  differenziale  dell’ordinata,  e facendo  CPr=7', 
C'mpady,  AP=jr,  Cm  cs  PP'  = dx , verrà 

ydy 

sunnormale  t=a—~ (a), 

dx 

espressione  che  farà  conoscere  il  valore  della  sunnormale  in  una  curva  qualun- 
que sostituendoci  i valori  di  djr  e di  dx  ricavati  dall'equazione  della  curva. 

Proponiamoci,  per  esempio,  di  cercare  il  valore  della  sunnormale  nelle  se- 
lioni coniche.  L’equazione  del  circolo,  riferita  al  vertice,  essendo 


}*p=  2ox — j»1 
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se  ne  ricin , differenziando 
donde 


ajrdy  = uadx — 3xdx , 
dy  a — * 


**  r ' 

sostituendo  questo  valore  in  (a) , viene 

sunnormale  = a — x. 

Nel  circolo,  U sunnormale  è dunque  sempre  uguale  alla  differenza  tra  il  rag- 
gio e P ascisse. 

1/  equazione  della  parabola  y*^px  somministra 


dy 

dx 


. P . 

v' 


donde 


sunnormale  e=s  — , 
a 


cosi  in  questa  curva  la  sunnormale  è costante  ed  uguale  alla  metà  del  parametro. 

’ equazione  deH’ellis.e  r»=  -Jìax— dando  se  ne 

V / dx  a%y 


L 

conclude 


sunnormale  a 


^2  a \ 

Finalmente,  dall'equazione  dell’ iperbola  y1  ss  — f aax-t-a’J , si  ricava  nella 

'SO1-*} 


stessa  maniera 


sunnormale  : 


I medesimi  triangoli  rettangoli  che  ci  hanno  somministrato  P espressione  ge- 
nerale della  sunnormale  possono  darci  quella  della  normale , poiché  essi  offrono 
ancora  la  proporzione 

CP  : CD  ::  Cm  : CC', 

donde 


CD: 


CPXCC 

Cm 


Ora,  CC'  è,  nell’ipotesi  di  PP'  infinitamente  piccolo,  la  differenziale  del- 
P arco  della  curva  la  cui  espressione  è yj  (dx'+d/j  ( Vedi  RiTTinoazioia)  ; 
cosi  quest’  eguaglianza  è la  stessa  cosa  che 

yyj(dx*+dy*) 


normale  : 


dx 
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Sostituendo  io  quell'  eiprenione  il  valore  dell*  seconda  potenza  della  derivala 
differenziale  dell' ordinala  di  un*  curva,  ai  avrà  il  valore  della  normale.  Per 
il  circolo,  la  derivata  differenziale  di  y,  comiderata  come  funzione  di  x , 
essendo 


si  ba 


e,  per  conseguenza 


dy  a—x 

P3  " 1 

dx  y 


A l ** 

rfx*  r*  ’ 


normale  e 


V[ 


r* 


J 


oì/KH‘] 


*=>  y»*i=«i 

vale  a dire  cbe  la  normale,  nel  circolo,  è costaote  ed  uguale  al  raggio.  Si  sa 
infatti  che  la  perpendicolare  condoli*  ad  una  tangente  qualunque  e al  ponto  di 
contatto  passa  pel  centro. 

SUONO  (Acutticn  ).  Resultato  del  moto  vibratorio  dei  corpi  trasmesso  ai  netti 
acusiici,  o,  in  altri  termini , forma  della  quale  gli  organi  dell’  udito  rivestono 
le  sensazioni  che  sono  loro  proprie. 

Le  vibrazioni  di  un  corpo  elastico,  causa  prima  del  suono,  ai  comunicano  a 
tutte  le  materie  immediatamente  contigue,  e quindi  a tutte  quell*  che  si  trovano 
in  contatto  con  queste  prime.  Parchi  vi  aia  sensazione  di  suono,  bisogna  che 
esista  una  continuazione  di  materia  qualunque  Ira  il  corpo  vibrante  e 1'  orec- 
chio. Si  dimostra  questa  proprietà  sospendendo  un  campanello  sotto  il  recipiente 
della  macchina  pneumatica  : appena  si  fa  il  vuoto,  il  suono  cessa  ; e si  può  agitare 
quanto  si  vuole  il  campanello,  esso  non  rende  suono  nessuno:  ma  se  a poco  a 
poco  si  fa  rientrare  l'aria  nella  macchina  , l’ intensità  del  suono  cresce  egualmente 
a poco  a poco. 

L’ aria  atmosferica  è ordinariamente  il  mezzo  che  trasmette  le  impressioni 
delle  vibrazioni  agli  organi  dell'udito,  ma  tutte  le  materie  liquide  o solide  pos- 
sono servire  allo  stesso  oggetto;  che  anzi  è ormai  dimostralo  che  i liquidi  e h 
solidi  trasmettono  il  suono  con  maggiore  intensità  delle  sostanze  gassose.  Si  sa 
che  i palombari  possono  sentire  dal  fondo  dell’  acqua  il  romore  che  si  fa  sulla 
riva,  e dalla  riva  si  sente  il  romore  dei  sassi  che  si  urtano  insieme  sotto  l'acqua 
a gran  profondità.  Di  tutte  le  esperienze  colle  quali  si  dimostra  la  conducibilità 
sonora  dei  solidi  non  citeremo  che  la  seguente  facile  a ripetersi  e pienamente 
decisiva:  se  si  applica  l'orecchio  ad  una  delle  estremità  di  una  lunga  trave,  si 
sente  distintissimamente  il  romore  che  si  può  fare  all'altra  estremità  strofinandovi 
sopra  una  penna , quantunque  questo  romore  sia  cosi  leggero  da  potere  essere 
appena  sentilo  da  quello  medesimo  che  lo  produce. 

Le  vibrazioni  di  un  corpo  elastico  si  comunicano  dunque  a tutte  le  materie 
immediatamente  contigue  al  corpo,  e quindi  a tutte  quelle  cbe  si  trovano. 


Digitized  by  Google 


i 

-Ti 

208  É SUO 

in  conldlo  colle  /rime.  Nell’  aria  atmosferica  la  propagazione  del  suono  si 
effettua  in  tulli  1 sensi,  e,  per  trovarne  la  legge,  basta  considerare  le  con- 
dizioni di  questa  propagazione  in  una  colonna  cilindrica  di  aria  di  una  lun- 
ghezza indefinita.  Supponiamo  che  un  piano  perpendicolare  all'asse  della  co- 
lonna sia  applicato  alla  sua  base  e spinga  avanti  di  una  quantità  piccolissima 
e per  un  lempo  piccolissimo  le  molecole  colle  quali  è a contatto;  il  moto  non 
sarà  trasmesso  istantaneamente  alla  massa  intera,  perchè  l'aria  essendo  compres- 
sibile il  primo  effetto  sarà  quello  di  comprimere  una  piccola  parte  della  colonna  , 
e soltanto  in  forza  della  reazione  dovuta  alla  elasticità  di  questa  parte  il  molo 
si  comunicherà  x un’  altra  parte,  e da  questa  a un’altra,  e cosi  di  seguito.  Se 
s'immagina  che  la  colonna  d'aria  sia  divisa  in  sottili  strati  tutti  eguali  Ira  loro 
e alla  distanza  alla  quale  si  è estesa  la  compressione  esercitala  dal  piano,  si  po- 
trà facilmente  vedere  che  il  molo  si  propagherà  successivamente  da  uno  strato 
al  successivo,  e che  ogni  strato  dopo  la  reazione  della  sua  forza  elastica  ripren- 
derà il  suo  volume  primitivo  e rimarrà  in  riposo. 

L'azione  prodotta  dal  piccolo  molo  in  avanti  del  piano  mobile  consisterà  dun- 
que in  una  ondulazione  di  tutta  la  colonna  aerea,  e si  avranno  in  tulio  le  stesse 
apparenze  come  se  un  piccolo  strato  si  movesse  parallelamente  a se  stesso,  pro- 
vando successivamente  delle  compressioni  e delle  dilatazioni.  Supponiamo  ora 
che  il  piano  mobile  torni  indietro;  lo  strato  d’  aria  contiguo  non  essendo  più 
compresso,  si  dilaterà  finché  si  appoggi  di  nuovo  sul  piano;  questa  dilatazione 
diminuendo  la  sua  forza  elastica,  lo  strato  successivo  sarà  meno  compresso  e si 
dilaterà  anch’esso,  e cosi  successivamente  di  tutti  gli  altri  atrati,  dimauieracbè 
la  dilatazione  del  primo  strato  ai  comunicherà  succeasivamcDte  agli  altri,  e pro- 
pagherà il  moto  come  lo  aveva  in  principio  propagalo  la  ana  compressione.  Se  il 
piano  mobile  contiuua  ad  oscillare  avanti  e indietro  alla  base  della  colonna, 
ogni  escursione  produrrà  una  serie  di  onde  condensale  e poi  dilatate,  ed  ogni 
ritorno  una  serie  di  onde  dilatate  e poi  condensate. 

In  simil  guisa  le  vibrazioni  dei  corpi  sonori  immersi  irei!’  aria  producono  delle 
onde  aeree  che  propagano  il  suono  in  tutte  le  direzioni:  ma  in  questo  caso  le 
onde  sono  sferiche  e concentriche,  e per  conseguenza  ognuna  di  caie  ha  minor 
massa  di  quella  che  la  segue  e alla  quale  trasmette  essa  il  moto;  questo  molo 
deve  dunque  diminuire  di  intensità  a misura  che  le  masse  delle  onde  aumen- 
tano o a misura  ohe  si  allontanano  dal  centro  di  vibrazione;  dimanierachè  , ad 
una  certa  distanza  da  questo  centro , l’ intensità  diviene  nulla  e il  suono  cessa 
di  esser  percettibile:  non  è però  slato  possibile  di  calcolare,  nemmeno  approssi- 
mativamente, la  distanza  media  alla  quale  un  suono  trasmesso  dall'aria  può  es- 
sere percettibile  all’  orecchio.  Si  citano  degli  esempi  di  snoni  sentiti  a grandis- 
sime distanze:  ad  un  assedio  di  Genova  furono  sentiti  i colpi  di  cannone  a una 
distanza  di  90  miglia  italiane  ( Tran  lozioni  filosnfche  n.°  Ii3).  Chiarini  riferi- 
sce ebe  trovandosi  a Wittemberg  intese  distintamente  i colpi  di  cannone  della 
battaglia  di  Jena,  ad  una  distanza  di  17  miglia  di  Germania  (28  leghe),  meno  però 
per  effetto  dell’aria  che  per  le  vibrazioni  dei  corpi  solidi,  poiché  ei  teneva  il 
suo  orecchio  appoggiato  ad  un  muro. 

La  propagazione  del  suono  considerala  sotto  il  punto  di  vista  della  celerità 
eolia  quale  esso  giunge  all’  orecchio  è stata  1’  oggetto  delle  ricerche  di  un  gran 
numero  di  dotti , che  sonosi  trovati  d’  accordo  a riconoscere  che  in  questa  pro- 
pagazione il  moto  è sempre  uniforme,  vale  a dire  che  gli  apazj  percorsi  sono 
proporzionali  ai  tempi.  I suoni  forti  o deboli,  egualmente  che  i suoni  gravi  ed 
acuti,  sono  propagati  uel  modo  medesimo  e colla  medesima  celerità.  Quanto  alla 
crlenlà  in  se  stessa  , le  valutazioni  che  ne  sono  state  fatte  sono  differentissime. 
Koberval  la  faceva  ascendere  a 56o  piedi  per  ogni  secondo  di  lempo , Merseone 
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a >474.  Duhamel  » i338,  Newton  a 968  c Derham,  Flarnsleed  ed  Halley  a 1 l 'j a 
piedi.  Cascini  «le  Thury  trovò  nel  1738,  mediante  una  lunga  serie  di  esperienze 
falle  in  di  «erse  condizioni  atmosferiche,  che  la  celerità  media  del  suono  è di 
to38  piedi,  ossia  33ym,i8  per  secondo,  resultato  poco  differente  da  quello  di 
Derhaiu,  perchè  il  piede  francese  sta  al  piede  inglese  nel  rapporto  di  iG  a i5. 
Nelle  esperienze  falle  con  somma  accuratezza  dal  maggior  Muller,  a Groning*  , 
la  celerità  e stala  trovata  di  1040, 3 piedi  per  secondo.  Altre  osservazioni  hanno 
dato  per  la  celerilà  media  del  suono  nell' aria  atmosferica  il  numero  di  1043 
piedi , ossia  338  metri  e mezzo  per  secondo.  Le  esperienze  fatte  nel  1822  per 
ordine  dell*  Ufixio  delle  Longitudini  hanno  condotto  a trovare  per  questa  cele» 
rilà  337"*, a per  secondo,  alla  temperatura  di  io0.  La  roncoidanza  di  quest'  ul- 
timo resultalo  con  quello  trovato  da  Cassini  porta  a credere  che  poro  più  ri- 
manga «la  aggiungere  alla  esattezza  di  queste  misure. 

Molti  distinti  geometri , e particolarmente  Poisson,  nel  Giornale  della  scuola 
politecnica , tom.  VII,  hanno  tentalo  di  determinare  teoricamente  la  celerilà  del 
suono.  Il  resultato  di  queste  licerrhe  è che  indicando  con  d la  deusità  delPari» 
e ron  fi  li  la  sua  elasticità  eguale  alla  pressione  della  rolonoa  barometrica  del 
mercurio  la  cui  altezza  è h e la  gravità  gt  la  celerilà  del  suono  è 

8'* 


ri 


Il  calcolo  dà  presso  a poco  288  metri  per  secondo,  o circa  un  sesto  di  meno 
delle  esperienze.  Nulladimeuo  Poisson  e Biot  hanno  fatto  vedere  che  se  si  in- 
troduce nel  calcolo,  secondo  la  teoria  di  Laplace,  lo  sviluppo  del  calore  che  ha 
luogo  in  ogni  compressione  d'aria,  e che  aumenta  la  elasticità,  i resultati  della 
teoria  possono  concordare  con  quelli  delie  osservazioni.  Infatti,  la  formula  di 
Laplace  «là  per  la  celerità  V dei  suono 


j 333* 


'yj  (1+0, 00375 


il  che 


ove  t rappresenta  la  temperatura.  Se  si  fa  /=  io,  si  ottiene  Vt=339' 
si  accorda  iu  modo  mirabile  coll1  esperienza. 

Con  questo  dato,  V intervallo  tra  la  luce  che  si  scorge  quasi  istantaneamente 
e il  suono  può  servire  a valutare  approssimati vamente  la  distanza  in  una  esplo- 
sione qualunque,  come  sarebbe  per  esempio  un  colpo  di  cannone. 

La  ccleiità  del  suono  nell’aria  atmosferica  non  è modificata  che  da  ciò  che 
produce  un  cangiamento  nella  elasticità  specifica  deli1  aria  , vale  a dire  da  ciò 
che  fa  variare  >1  rapporto  della  elasticità  assoluta  alla  densità.  Tale  è per  c»rm- 
pio  l’espansione  dell'aria  per  efletto  del  calore,  che  aumenta  l'elasticità  specifica 
diminuendo  la  densità,  mentre  la  pressione  rimane  la  stessa.  Co»),  per  le  osser- 
vazioni «li  Bianconi  ( Comment.  fio  non.  voi.  1 1 ),  la  celerilà  è maggi*  re  nell'estate 
che  nell1  inverno.  L1  intensità  del  suono  e il  gra«lo  di  altezza  non  influiscono 
sulla  sua  celerilà.  Sulle  alte  montagne,  e in  generale  ad  una  grande  elevazione, 
la  celerità  è lastessa  che  nell'  aria  inferiore.  Si  è otjervala  ancora  una  stessa  ce- 
lerità in  tempo  di  nebbia  e di  pioggia  come  in  tempo  sereno. 

La  propagazione  del  suono  nell'aria  atmosferica  è modificala  dai  moli  propij 
dell1  atmosfera  ; ma  l'influenza  di  questi  «noti  non  e mai  considerabile , perche 
la  celerilà  del  vento  il  più  forte  non  oltrepassando  Per  secondo,  quella  dei 

venti  ordinar)  è una  quantità  piccolissima  rapporto  alla  celerilà  del  suouu.  Dc- 
laroclie  ha  trovalo  mediante  un  numero  grande  di  esperiente:  i.°  che  il  vento 
non  ha  influenza  sensibile  sui  suoni  sentili  ad  uiu  piccola  «listatila;  3.*  che  ad 
Hit  di  Jìfntr  Voi  Vili  27 
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una  gran  dittatila  il  suono  si  seule  meno  in  una  direzione  o|>|>osla  a i|uella 
del  vento  che  nella  direzione  medesima  del  vento  ; 3.*  che  il  decrescimento 
d’  intensità  del  suono  c meno  rapido  nella  direzione  del  vento  che  nella  dire- 
zione contraria;  4-*  clic  questo  decrescimento  è meno  rapido  perpendicolar- 
mente alla  direzione  del  vento  che  in  questa  direzione  medesima. 

La  trasmissione  del  suono  in  altri  mezzi  diverti  dall'aria  atmosferica  ai  opera 
egualmente  per  mezzo  di  vibrazioni  eccitale  in  questi  mezzi.  È più  rapida  nei 
mezzi  aolidi  che  nei  liquidi , c in  questi  ultimi  più  che  nei  mezzi  aeriformi. 
ChlaJni,  che  deve  considerarsi  come  il  fondatore  dell'acustica  moderna,  ha  de- 
terminalo in  un  modo  diretto  la  celerilà  del  suono  in  differenti  sostanze  solide. 
Ecco  i suoi  resultali  riferiti  alla  celerità  del  suouo  nell’  aria  come  unità. 

Barba  di  balena  . . . 

Stagno 

Argento 

Noce 

Tasso 

Ottone 

Querce 

Sosiuo 

Tubi  di  pipe  da  tabacco 

Harar 

Pero 

Faggio 

Acero 

Acajou 

Ebano 

Carpine  

Olmo 

Ontano 

Betulla I 

Tiglio  . . . 

Cilieg  io  • . 

Salcio  .... 

Pino.  . . . 

Vetro  . . . 

Ferro  o acciajo 
Abeto  . . . 

1/  acqua  è i!  solo  liquido  nel  quale  siasi  osservata  la  celerilà  del  suono.  Se- 
condo le  esperienze  di  Colladon,  nel  lago  di  Ginevra , questa  celerità  è di  «435"* 
per  secondo,  numero  che  poco  differisce  da  ■ 438"*  che  dà  la  teoria  di  Laplace. 

Dulong,  di  cui  la  scienza  deplora  la  recente  perdita,  ha  determinato  le  cele- 
rità del  suono  nei  gas  per  mezzo  di  considerazioni  ingegnosissime.  ! suoi  resul- 
tali sono  i seguenti  : 


ì 15 
ì ,(i 


6 V, 

7 V, 


9 


. io  a 12 
. 12 

| ia  a i3 
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Cr ferità  del  suono  n?i  differenti  gas 
alfa  temperatura  di  o° 


Aria  atmosferica  . 
Ossigeno  . . . . 

Idrogeno  . . . . 

Acido  carbonico  . 
Ossido  di  carbonio. 
Ossido  di  azoto. 
Gas  edificante  . 


333"*  per  secondo 
3i7, 17 
1 aOy,  5 
3 1 G.  G 

337,4 

261,9 

3x4 


Si  confrontano  i suoni  fra  loro,  considerando  la  celerilà  delle  vibrazioni  ilei 
corpi  sonori  che  gli  producono.  Se  il  numero  delle  vibrazioni  di  due  corpi  so- 
nori é lo  slesso  urlio  slesso  tempo , i suoni  non  possono  esser  distinti  V uno  dal- 
P altro  che  mediante  la  loro  intensità  o la  loro  specie.  L’  intensità  dipende  dal- 
P ampiezza  delle  oscillazioni  delle  onde  sonore  , la  specie  è una  qualità  partico- 
lare data  al  suono  dalla  natura  propria  del  corpo  sonoro. 

Il  rapporto  del  numero  delle  librazioni  di  due  suoni  dicesi  il  loro  inter- 
nano. Un  intervallo  è consonante  quando  il  rapporto  numerico  che  lo  costi- 
tuisce è semplicissimo;  è dissonante  nel  caso  contrario.  Contuttociò  una  tale 
divisione  non  ha  nulla  di  assoloto  , perchè  riposa  soltanto  sulla  maggiore  o mi- 
nore facilità  che  prova  f orecchio  a riconoscere  e comprendere  il  rapporto  di 
due  suoni  coesistenti,  facilità  che  dipende  dal  grado  di  cultura  musicale  delPor- 
gano;  cosicché  alcuni  intervalli , che  un  tempo  si  ritenevano  per  dissonanti, 
sono  oggi  nel  numero  dei  consonanti.  Vedi  Ihtebvallo. 

Il  mezzo  il  più  semplice  per  determinare  il  rapporto  dei  numeri  di  vibrazioni 
dei  suoni  del  gamma  naturale  consiste  nel  tendere  per  le  sue  estremità  una  corda 
di  minugia  o di  metallo,  e di  accorcirla  successivamente  senza  cangiare  la  sua 
tensione,  per  farle  produrre  questi  diversi  suoni  o pizzicandola  o passandovi  sopra 
un  arco.  L'esperienza  dimostra  che  prendendo  per  suono  fondamentale  o per  primo 
ut  quello  che  produce  la  corda  quando  ha  una  lunghezza  che  indicheremo  con 

1 , si  ottiene  il  re  quando  si  riduce  la  sua  lunghezza  a — , il  mi  quando  si 


4.3  a 

riduce  a -J- , il  Ja  a ---  , il  sol  a , il  la 
D 4 3 


3 8 

— , il  XI  a — , e finalmente  l*«f 
5 i5 


ilell' ottava  quando  questa  lunghetta  non  è più  rhe  la  meli. 

Se,  invece  di  una  sola  corda , si  facesse  uso  di  otto  corde  omogenee  di  uno 
alesso  diametro  e sottoposte  alla  stessa  tensione,  si  produrrebbero  ancora  tulli  i 
suoni  del  gamma  dando  nlle  lunghette  di  queste  corde  i rapporti  che  abbiamo 
indicati.  Cosi  si  avrebbe 


ut , re  , mi , fa  , tnl , la  , ti  , ut 


Lunghetta  delle  corde 


8 $ 3 3 J. 

7'  5"’  7’  T'  T’  i5’  a 


Ora  è nolo  che  le  cclerilli  delle 
stesso  diametro  ed  egualmente  lese 


vibrazioni  di  due  corde  omogenee  di  uno 
stanno  in  ragione  inversa  delle  lunghette  di 
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furile  corde;  cosi,  per  ottenere  i rapporti  delle  celerità  delle  vibrazioni  ese- 
guite nel  medesimo  tempo,  basta  rovesciare  i rapporti  precedenti,  e >i  otten- 
gono quelli  di  cui  abbiamo  fallo  uso  nel  calcolo  degl' intervalli.  Vedi  Intervallo. 

Lo  stesso  apparecchio,  che  dicesi  monocordo  o sonometro,  può  servire  pure 
a determinare  il  numero  assoluto  delle  vibrazioni  di  un  suono  , poiché  ten- 
dendo una  corda  abbastanza  lunga  da  poter  dare  delle  vibrazioni  facili  a vedersi 
v a contarsi,  e quindi  acccrri.indola  senza  cangiare  la  sua  tensione,  in  modo  da 
farle  produrre  un  suono  della  scala  armonica,  il  numero  delle  vibrazioni  di 
quest'  ultimo  sarà  eguale  al  primo  moltiplicato  pel  rapporto  inverso  delle  lun- 
ghezze. Conoscendo  cosi  un  termine  della  serie  dei  suoni  musicali,  i rappoiti 
precedenti  faranno  facilmente  conoscere  gli  altri.  Supponiamo  per  esempio  che 
la  corda  che  ha  uua  lunghezza  di  4 metri  produca  8 vibrazioni  per  secondo  , 
c rhc  riducendo  la  sua  lunghezza  a 25  centimetri  le  si  faccia  dare  il  suono  ut 
di  un'  ottava  grave,  si  a irà  la  proporzione 

om,a5  : 4 • : 8 : x. 


donde  si  trae  2:^=3128,  vale  a dire  ebe  il  numero  assoluto  delle  vibrazioni  di 
quest'/r/  grave  sarà  128:  quello  dell'or  dittante  di  un'ottava  dal  primo  sari»  per 
conseguenza  a X *28  r=3  u5f> ; V ut  all' ottava  di  quest' ultimo  sarà  2 X a56=-5i  2, 
e cosi  successivamente.  Quanto  ai  suoni  intermedi , si  otterranno  moltiplicando  suc- 


cessivamente il  numero  de’lc  vibrazioni  Ji  ciascun  ut  pei  rapporti 


9_  ^ 4 

8 ’ 4*3' 


3 


I suoni  degli  strumenti  di  musica  si  regolano  per  mezzo  di  un  apparecchio 
chiamato  diapason  o corista  , che  si  compone  di  una  verga  di  ferro  in  forma 
di  Y.  Battendo  uu  braccio  di  questo  strumento  sopra  on  corpo  solido  e appros- 
simandolo quindi  all' orecchio,  si  sente  un  suono  clic  è il  fa  del  violino  e sol 
quale  si  accordano  tulli  gli  altri.  I diapason  adottati  da  diverse  orchestre  non 
»ono  gii  stessi.  Fischer  ha  trovalo  nel  i8a3  , per  mezzo  di  esperienze  falle  con 
somma  accuratezza,  i seguenti  numeri  per  i diapason  dei  principali  teatri  lirici: 


Diapason  del  teatro  ili  Berlino 53;, 32  vibrai,  per  secondo 


della  Grand-Opera  francese.  . ^3 1 ,34  « 

dell'  Opera-Comica 4a7>^1  * 

dei  Teatro  italiano 4^4** 1 7 « 


Si  sa  che  il  suono  uon  diviene  percettibile  che  quando  le  vibrazioni  del  cor- 
po sonoro  hanno  una  cerla  celerilà;  c quanto  più  grande  è questa  celerilà  tanto 
più  acuto  è il  suono.  Fino  alle  ultime  eipeiicnze  di  Saiart  , crasi  considerato 
come  il  p ù grave  dei  suoni  percettibili  quello  che  dà  una  corda  che  fa  3a  vi- 
brazioni per  secondo,  e come  il  più  acuto  quello  che  è alla  nona  ottava  da  questo 
primo;  ma  queste  esperienze  hanno  esteso  grandemente  i limili  dei  suoni  percet- 
tibili, poiché  Savart  ha  prodotto  dei  suoni  gravi  con  i5  vibrazioni  e dei  suoui 
acuti  con  48°°°-  H problema  del  suono  fisso  in  musica  , vale  a dire  del  suono 
il  numero  delle  vibrazioni  del  quale  possa  esser  preso  per  puuto  di  partenza 
della  scala  musicale  ascendente  e discendente  , non  potrebbe  dunque  avere  che 
una  soluzione  arbitraria,  come  quella  che  danno  i diapason. 

11  grado  di  gravità  o di  acutezza  del  suono  che  produce  una  corda  souora  di- 
pende dalla  sua  lunghezza  e dalla  sua  tensione.  Ma,  oltre  il  suono  fondamentale 
proprio  di  ogni  lunghezza  e di  ogni  tensione,  la  corda  ne  produce  ancora  altri 
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più  acuii  che  un  orecchio  esercitalo  distingue  facilmente.  Per  esempio,  facendo 
vibrare  una  corda  sonora  capace  di  produrre  un  ut , si  sente,  insieme  cou  que- 
sto ut  fondamentale,  il  sol  della  prima  ottava  successiva,  il  mi  della  seconda,  ed 
anco  i due  ut  di  queste  ottave.  Così,  rappresentando  il  suono  fondamentale  con 
i , la  sua  oliava  è a,  la  sua  doppia  ottava  4*  »1  sol  della  seconda  ottava  è 3,  il 
tni  della  terza  è 5,  e per  conseguenza  i suoni  esistenti  sono  rappresentali  da 
i,  2,  3,  4 « 5;  e diconsi  suoni  armonici.  Non  è da  dubitarsi  che  la  corda  non 
dia  pure  tulli  gli  altri  suoni  compresi  nella  serie  dei  numeri  naturali  6,  7,  b, 
9,  10,  er.;  ma  la  loro  poca  intensità  gli  rende  inapprezzabili.  Iufalli, questo  fé* 
nomeno  resulta  dal  fatto  che  la  corda  nell*  oscillare  si  suddivide  da  se  stessa  in 
a,  3,  4»  5,  6 parli  eguali,  ognuna  delle  quali  vibra  in  particolare  nello  stesso 
tempo  cbc  si  opera  una  vibrazione  totale  della  corda.  Sauveur  il  primo  ha  reso 
elidente  questa  paiticolarilà  per  mezzo  di  una  esperienza  ingegnosissima:  si 
pungono  sopra  una  corda  sonora  un  grati  numero  dì  piccoli  cavalletti  di  carta  di 
differenti  colori , gli  uni  nei  punti  delle  divisioni  aliquote  della  corda,  gli  altri 
nei  punti  inlerniedj;  quindi  si  mette  la  conia  in  vibrazione  (lassandovi  sopra 
leggermente  un  arco;  nel  momento  medesimo  si  vedono  i cavalletti  posti  nei 
punti  intermedj  lanciarsi  fuori  della  corda,  menile  gli  altri  restano  immobili.  I 
punii  in  cui  una  corda  sonora  si  suddivide  in  tal  modo  sono  stali  chiamati  no- 
di di  vibrazione  ; gl'  intervalli  dei  nodi  diconsi  ventri. 

Tulli  i corpi  sonori  producono  egualmente  dei  suoni  armonici:  ma  la  corda  vi- 
brante é la  sola  i cui  suoni  armonici  siano  rappresentali  dai  numeri  naturali 
1 , 2,  3.  4,  ec.  che  servono  di  barn  al  nostro  sistema  musicale.  ChUdni  ha  di- 
mostrato l'esistenza  dei  nodi  di  vibrazione  in  tulli  queiti  corpi.  Questi  nodi 
formano  delle  linee  nodali  la  cui  (orma  varia  colla  natura  del  suono  che  si  prò* 
duce;  e sicroine  si  può  far  produrre  a un  medesimo  corpo  un'  infinità  di  suoni 
differenti,  ne  resultano  un'infinità  di  linee  nodali  differenti.  Per  analizzare  la  se- 
rie delle  figure  che  le  linee  uodali  di  una  stessa  superficie  elastica  souo  suscet- 
tibili di  prendere,  Savarl  ha  scelto  un  111101  o modo  di  esperienza  che  consiste 
non  nel  far  vibrare  direttamente  la  superficie  elastica,  ma  nel  comunicarle  le 
vibrazioni  di  ut»  altro  corpo  sonoro.  Dopo  aver  fissato  un  pezzo  di  pelle  o di 
cartapecora  sopra  un  telajo  di  legno,  incollandolo  ai  suoi  orli,  io  modo  che 
rimanga  egualmente  teso  in  tutti  i sensi,  si  avvicina  a qualche  distanza  un  tubo 
di  organo  «li  cui  il  suono  *ia  pieno  e sostenuto.  Siibitocbè  si  fa  sentire  il  suono, 
la  membrana  vibra  come  se  fosse  essa  che  producesse  il  suono,  e coprendola  di 
iena  finissima  si  vedono  i grani  di  questa  rena  saltale  sulla  superficie  e accumu- 
larsi nei  puuli  di  riposo  o nodi  di  vibrazione  disegnandovi  le  linee  nodali.  Se 
il  suono  cambia  nel  grado  dell’acutezza,  le  linee  nodali  cambiano  di  forma,  ma 
•uno  sempre  regolarissime  quando  1*  elasticità  della  membrana  è la  stessa  in  tutte 
le  sue  parti.  Per  maggiori  particolarità  su  tali  interessanti  esperienze  ci  è forza 
rinviare  il  lettore  alle  memorie  di  Savart  inserite  negli  Annali  di  fisica  e di 
chimica  , tuia.  XXXVI  e XL,  e al  trattalo  dì  Acustica  di  Chladui. 

1 solidi  non  souo  i soli  corpi  capaci  di  produrre  dei  suoni.  Negli  strumenti  a 
vento  è la  colomia  d'aria  interposta  che  forma  veramente  il  corpo  sonoro;  la  so- 
stanza dell’inviluppo  non  concorre  che  a dare  una  natura  particolare  ai  suoni. 
Dopo  l'invenzione  della  sirena , apparecchio  dovuto  a Cagnard  Laiour,  e che  ha 
per  oggetto  principale  la  determinazione  del  numero  assoluto  delle  vibrazioni  di 
un  corpo  sonoro,  è noto  che  l'acqua  fa  la  funzioni  di  corpo  sonoro,  e che 
senza  dubbio  lo  stesso  dev’essere  di  tutti  i liquidi.  Le  proprietà  delle  vibrazioni 
sonore  dei  liquidi  e dei  gas  esigono  sviluppi  nei  quali  uon  possiamo  entrare. 

SIPEKHCIE  (Geom.).  Equivale  alla  stessa  cosa  che  area.  C**sì,  per  indicare 
l'estensione  racchiusa  dai  tre  lati  di  un  triangolo,  si  dice  indifferentemente  la 
superficie  o 1*  area  di  un  triangolo.  (Fedi  Àaaz  ). 
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$ui*t.iii'icie  (Geom.).  Etlruiiune  la  quale  non  ha  che  due  dimensioni , lini» 
ghezza  e larghezza;  possiamo  considerarla  come  il  limile  ilei  solidi.  ( Vedi  Mo- 
zioni preliminari). 

Le  superfìcie  son  pian * o curve.  La  superficie  piana , che  si  chiama  sempli- 
cemente piano , è quella  sopra  la  quale  possiamo  applicare  esattamente  ima  li* 
nea  retta  in  tulli  i sensi;  non  ri  è per  conseguenza  che  una  sola  specie  di  su- 
perfìcie piana.  La  superficie  curva  è quella  sopra  la  quale  noti  possiamo  appli- 
care esattamente  una  linea  retta  in  tutti  i sensi;  esistono  un*  infinità  di  specie 
differenti  di  superfìcie  curve. 

L*  intersezione  di  due  superfìcie  che  s*  incontrano  è una  linea  la  cui  natura 
dipende  da  quella  delle  superfìcie  e dalla  maniera  c«n  la  quale  esse  si  tagliano. 
Questa  linea  è sempre  retta  quando  le  superfìcie  sono  tutte  due  piane. 

i.  Superficie  piane.  Due  piani  applicati  1*  uno  sopra  l'altro  coincidono  esat- 
tamente in  tutte  le  loro  parli  e si  ccnfondono. 

Allorquando  due  piani  si  tagliano,  la  loro  inclinazione  respettira  prende  il 
nome  di  angolo  piano ; quest'  angolo  si  misnra  dall*  angolo  che  fanno  tra  loro  le 
due  rette  condolle  in  ciascuno  di  questi  piani  allo  stesso  punto  della  comune 
intersezione  e perpendicolarmente  a quest’intersezione.  Quando  quest*  angolo  è 
retto  i piani  sono  perpendicolari  Ira  essi. 

а.  Due  piani  sono  paralleli  Ira  loro  quando  e*si  non  possano  incontrarsi  sup- 
ponendoli prolnngali  indefinitamente. 

Le  intersezioni  di  due  piani  paralleli  mediante  un  terzo  piano  sono  rette  pa- 
rallele Ira  esse. 

3.  Una  retta  è parallela  ad  un  piano  quando  facendo  passare  per  questa  retta 
un  secondo  piano  che  taglia  il  piiroo,  l' intersezione  dei  due  piani  è parallela 
alla  retta. 

4-  Lna  retta  è perpendicolare  ad  un  piano  quando  essa  è perpendicolare  a lutto 
le  rette  che  si  possano  condurre  sopra  questo  piauo  e che  passano  per  il  punto 
d’  intersezione 

5.  La  situazione  ili  un  piano,  nello  spazio,  è determinata  da  quella  di  Ire 
de*  suoi  punti  , poiché  per  tre  punti  dati  non  si  può  far  passare  che  un  solo 
piano.  Ben*  inteso  che  questi  tre  punti  non  debbono  essere  in  linea  retta. 

Così  due  lince  rette  che  s’incontrano,  due  linee  parallele  tra  loro,  un  arci» 
di  curva  qualunque  descritto  sopra  un  piano,  determinano  la  sua  posizione  per- 
chè ne  resultano  sempre  tre  punti  che  non  sono  in  linea  retta. 

Tulle  le  relazioni  che  possono  esistere  tra  i piani  e le  linee  rette  sono  I’  og- 
getto della  geometria  elementare;  esse  si  deducono  senza  difficoltà  dalle  relazioni 
delle  linee  relle  condotte  sopra  uno  stesso  piano. 

б.  Nella  geometria  delta  analitica  ( Vedi  Applicazione  ),  si  riporla  la  posizione- 

di  un  piano  nello  spazio  a tre  altri  piani  i quali  si  tagliano  due  a due  e che 
si  chiamano  piani  coordinati.  La  relazione  che  esiste  tra  le  distanze  dt  un  punto 
qualunque  del  piano  ai  Ire  piani  coordinati  è l'equazione  di  questo  piano  ; equa- 
zione che  è sempre  del  primo  grado  e della  forma  Ax-t-Bj-H-Cs-t-D c=to.  A,  B,  C, 
D essendo  quantità  costanti  ed  z rappresentando  le  distanze  variabili. 

Tutte  le  questioni  relative  al  piano  ed  alla  linea  retta  nello  spazio  si  risol- 
vono mediante  la  combinazione  del  piano  e della  reità.  ( Vedi  i Trattati  d' ap- 
plicazione delly  Algebra  alla  Geometria). 

7.  Superficie  curve.  Le  sole  superficie  curve  che  si  considerano  negli  elementi 
di  geometria  sono  le  superfìcie  laterali  del  cilindro  e del  cono  retti  e la  super- 
ficie della  sfera.  (Vedi  Cono,  Cilindro  e Sflba). 

Le  superfìcie  curve,  in  generale,  sono  uno  degli  oggetti , della  geometria  della 
analitica  ; si  rappresentano  mediante  I*  equazione  che  espi  ime  la  relazione  ge- 
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furale  delle  disianze  di  uuo  qualunque  dei  loro  punti  a Ire  piaui  coordinali. 
Cosi  F indicando  una  funzione  qualunque  delle  fariabili  x , y , z,  l'equazione 
F(  x , j , s)sso  sarà  l'equazione  di  una  superficie,  cioè:  1' equazione  di  un 
piano  se  essa  è del  primo  grado,  e I' equazione  di  una  superficie  curva  se  essa 
passa  il  primo  grado. 

Le  superficie  curve  si  classano,  come  le  linee,  dal  grado  dette  loro  equazioni; 
così  si  dice  una  superficie  del  secondo  grado , del  t erto  grado , ec. , secondo 
che  P equazione  che  la  rappresenta  è del  secondo,  del  terzo,  ec.  grado. 

La  superficie  della  sfera,  quella  del  cilindro,  del  cono,  le  superficie  generate 
dalla  rivoluzione  di  una  sezione  conica,  souo  superficie  del  secondo  grado.  Vedi 
Biot.  Essai  de  geometrie  analyti<jue\  Bourdon,  Appi,  de  l' alg.  à la  geome- 
trie; Boucharlat,  Thè  ori  e des  courhes  et  des  surfaces  du  second'  or  dr  e ; Le- 
roy, Analy.  appi,  à la  geometrie  des  trois  dimensioni ; Monge,  Mém.  de 
V Acad.  savans  etrangers : Ionio  IX.  Quanto  alla  misura  delle  superficie,  Vedi 
Abea  e Quadratura. 

Superficie  difforme  (Geom.).  Questa  in  generale  è una  superficie  generala 
da  una  retta  che  si  muove  in  modo  tale  che  due  delle  sue  posizioni  consecutive 
non  souo  mai  in  uno  stesso  piano.  (Jna  tale  superficie  non  è sviluppabile. 

Superficie  rigata  (Geom.).  Nome  generico  delle  superficie  generale  dal  moto 
di  una  linea  retta. 

Superficie  sviluppabile  (Geom.).  Superficie  curva  che  possiamo  sviluppare  so- 
pra un  piano.  Queste  superficie  sono  generalmente  generale  da  una  retta  sotto, 
posta  alla  condizione  di  aver  sempre  due  posizioni  consecutive  in  uno  stesso 
piano. 

SUPPLEMENTO  (Geom.).  Si  chiama  supplemento  di  un  angolo  ciò  che  gli  manca 
per  essere  equivalente  a due  angoli  retti,  come  si  chiama  supplemento  di  un  areo 
ciò  che  gli  manca  per  valere  una  semicirconferenza.  Si  dice  ancora  che  due  angoli 
la  cui  somma  è uguale  a due  angoli  retti,  o che  due  archi  la  cui  somma  è uguale 
ad  una  semicirconferenza  , sono  supplemento  I’  uno  dell'alito.  Il  supplemento  di  un 
angolo  di  un  arco  di  iao°  gradi,  per  esempio,  è un  angolo  o un  arco  di  6o°. 

SUTTAKGENTE  ( Geom.).  Parie  dell' asse  di  una  curva  intercetta  tra  P ordinala 
e il  punto  dove  la  tangente  incontra  Passe. 

TC  (Tao  XLVII,^?^.  7)  essendo  tangente  alla  curva  AC,  se  al  punto  C si 
conduca  l'ordinata  CP , la  porzione  TP  dell' asse  compresa  tra  il  piede  delP  or- 
dinata e il  punto  T dove  la  tangente  taglia  Passe  sarà  la  snttangenle. 

Il  problema  celebre  di  condurre  delle  tangenti  alle  curve  si  riduce,  come  lo 
vedremo  meglio  in  altra  parte  ( Vedi  Taagentb  ),  a quello  di  trovare  la  suttau- 
gente  , poiché  una  volta  determinato  il  punto  T basta  di  far  passare  una  retta 
per  i punti  T e C.  Avendo  condotto  P ordinata  P^C'  e tiralo  la  retta  Cm  pa- 
rallela all'asse,  i due  triangoli  rettangoli  CPT  c CmC'  sono  simili  e danno 

CP  : TP  ::  Cm  : Cm; 

donde 


TP-lCPXC'” 

C'm 

Supponendo  PP/saC/«  infinitamente  piccola,  si  ha  C m — ilx,  C/m  — dy,  e per 
conseguenza 


suttangentc 


ydx 

dy 
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Per  avere  il  valore  della  suUangcnlc,  bisogna  dunque  »o«liluiie  *11  qn«l‘ «pres- 

dx 

sione  il  valore  di  •- - - ricavato  dall’  rquaiione  della  curva. 

'<r 

Per  la  parabola  , per  esempio  , ti  deduce  delle  su»  equazione  y*  = px  , 

Hx  2 Y . , . , 

r=  — , e si  ha  sostituendo 

Jy  p 

w’ 

suttangente  — — — , 

P ' 

il  che  ti  riduce  , sostituendo  ad  y%  il  tuo  valore  px  , a 

suttangente  s=  2X , 

vale  a dire  che  la  suttangente,  nella  parabola,  è doppia  dell'ateista  ; il  che  som- 
ministra un  mezzo  semplicissimo  di  condurre  delle  tangenti  a questa  curva  ( Fedi 
Tasgektb  ).  N 

SUTTRIPLATA  ( Al g. ).  Un  rapporto  sultriplato  è il  rapporto  delle  radici  cube. 
Cosi  a t b tono  in  ragione  tuttriplala  di  e e di  d , se  ti  ha 


SUTTRIPLO  (A/g.).  Due  quantità  tono  in  ragione  sultripla  quando  I'  una  è con- 
tenuta tre  volte  nell'altra.  Per  esempio,  a è sullriplo  di  6. 

SlIPPUTAZIONE  (Arit.).  Ciò  consiste  nell’azione  di  coniate  o di  valutare  la 
grandezza  delle  quantità  numeriche  effettuando  le  diverse  operazioni  dell'  arit- 
metica. 

SVANIRE  (Alg.).  Fare  svanire  una  quantità  è la  stessa  cosa  «thè  scacciarla  o farla 
sparire  da  un'  espressione.  Fedi  ELisstaazioaa  e Trassoeuaziose. 

SVILUPPO.  In  geometiia,  ciò  significa,  l’azione  mediante  la  quale  ti  sviluppa 
una  curva  per  fargli  descrivere  un’eoo  luta.  Fedi  Questa  paiola. 

Ci  serviamo  ancora  di  quell'espressione  per  indicare  la  riunione  sopra  un  piano 
<li  più  figure  piane  il  cui  complesso  forma  la  superficie  di  un  solido. 

In  algebra  , s’  intende  per  sviluppo  la  formazione  della  serie  che  dà  la  gene- 
razione di  una  funzione.  Per  esempio  (a-4-jr)m  essendo  una  funzione  della  varia- 
bile x,  il  tuo  valore, 

am-t-inam~,x  -+-  — — — — — a",-1x1-+- 
■ . 3 


m(m — i)(/s> — a) 
s . a . 3 


ottenuto  mediante  il  binomio  del  Newton,  è ciò  che  si  chiama  il  suu  sviluppo. 
Fedi  Serie. 
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TACQUET  (Asu»k4),  matematico,  Dato  nel  i Ga  ■ in  Anversa  , entrò  assai  giovati* 
nell' ordino  de'Gesuiti,  e dopo  over  professalo  per  sicuri  tempo  le  belle  lettere, 
fu  incaricato  dell* internamento  delle  luatemelicbe.  Eterei  lò  tele  oficio  per  quin- 
dici  anni  con  molto  frullo,  a meri  di  liti  nello  tua  nativa  città .11  *3  Dicembre 
1660.  Le  principali  lue  opere  anno  : 1 Gjlindricorum  annuloturn  libri  IP,  una 
emn  distertatione  physko-matht  malica  de  circxtlorum  ool  ut  aliane  per  planaci, 
Aturefsa,  ifiSl-;  tibfr  p',  ivi,  iGSrj , in-4-  II»  ttle  opera,  dice  Moti  tue  la , l*  au- 
tore ai  propooe  di  misurare  la  superficie  e la  solidità  dai  vari  serpi  che  ai  for- 
mano tagliando  gn  cilindro  ia  varie  maniere  per  mezzo  di  un  piatto,  e quelle 
dei  ver)  solidi  adì  eircnnvotnilone  formati  de  tur  Circolo  che  gira  intorno  a un 
arse  dato.  Ma  vi  regna  un’affettazione  del  tutto  superflua  dà  dimostrare  collo 
Stile  delia  geometria  antica  delle  rose  già  dimostrate  da  Guldin,  Cavalieri , Gre- 
gorio da  Ssint-Vincent  p.  ee.  Si  consulti  It  Storia  , Ielle  matematiche , lom  II, 

• pagi  Sa  ; Il  Elemento  geometria»  pittane  oc  solìdae , qttibus  aceti!  un  t ex  Ar- 
ehimtde  teoremata,  ivi,  r654 , i655*in-8;  Ili  Arithmeticae  ih  tona  A pra- 
xh  accurate  demonstratav  Lovanio , i655,  in-8.  'Tali due-opere  del  p.  Tacque!, 
eotnmendevoli  per  la  toro  ohitrezia , furono  per  lungo  tempo  issate  nelle  scuole 
della  Società;  IV  Opera  mathematica,  Anversa,  1668  e 1669,  in  ivi.  Questo 
volume  contiene:  Artronomiae  libri-VIII ; Geometriae  practìcae  libri  li/, 
Optliae  libri  III',  Gittoptnoat  libri  Il  ! \ Arckhtcturat  militari!  liber  unut,  ec. 
*<Ifel  suo  trattato  J’avtronoroi»,  l'autore  suppone  le  terra  immobile,  sebbene 
intimamente  convinto  deli*  verità  del  sistemo  di  Copernico-,  ma  temeva  di  al- 
lontanarsi-da  Kicoioli  ( Vedi  Kicciot»  ),  cui  aveva  preso  per-  guida,  e dì  ammet- 
tere uu’npinione  che  sembrava  roulraria  al  testo  delle -sacre  carie,  Lelambre 
ha  fatto  un’  esposizione  di  tale  opera  nella- sua  Storia  dell' astronomia  moderna, 
tom  U , pag.  53 1-36. 

CAGLIA  o POLISPASTO  ( h/tc.  ).  Macchina  composta  di  una  riunione  di  pulegge, 
delle  quali  alcune  aou  fisse  ed  altre  mobili,  la  quale  serva  per  inalzar  pesi-molto 
grandi.  La  teoria  di  questa  macchina  è stala  data  alla  parole  Polio***. 

TALETE  di  Mileto.  All'epoca  della  fondazione  delia  scuola  jonia,  nella  quale 
queslo  celebre  filosofo  espose  i suoi  pensieri  a le  sue  dottrine,  deve  fissarsi  il 
principio  del  primo  periodo  delle  storia  autentica  della  scienia,  non  cbn  di 
quella  dei  primi  sviluppi  razionali  dello  spirito  umano  : le  cognizioni  vaghe, 
le  nozioni  incomplete  che  prima  di  quel  tempo,  potevano  possedere  alcune  na- 
zioni, delle  quali  l’origine  e la  civiltà  si  è voluta  collocare  in  un  passato  in- 
definito, non  costituiscono  la  scienza.  Perchò  i primi  tentatisi  della  intelligensa 
umana  giungessero  » meritare  questo  none,  fu  d' uopo  che  fossero  vivificali  e 
ingranditi  dal  genio  brillante  della  Grecia.  Talele  deve  l’ immortalità  che  si  è 
acquislata  ai  suoi  nobili  e fortunati  sforzi  per  iniziare  la  sua  pallia  io  quel 
gran  movimento  d'idee,  che  dopo  di  lui  -non  ba  cessalo  di  agitate  il  moni o e 
di  guidare  lo  spirilo  umano  ili  scoperte  in  scoperte. 

Die.  di  Mal.  Fot.  Vili.  a8 
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Gli  ((orici  JcU'aatichitii  c Diogene  Laerzio , che  fu  specialmente  il  biografo 
di  Talete,  fiuano  l'epoca  della  nascita  di  quello  grand'uomo  nell’ anno  640 
prima  di  Gelò  Cristo.  Secondo  un  grsn  numero  di  storici,  questo  padre  della 
greca  filosofia  era  fenicio,  e non  si  recò  a Mileto  che  in  elk  assai  avanzala;  ma 
ormai  il  nome  di  quest'  ultima  cillk  è rimasto  associato  al  suo,  e noi  senza  esi- 
tare  ci  conformeremo  all'  uso,  lauto  più  che  il  luogo  della  nascita  poco  imporla 
per  la  storia  della  scienza,  alla  quale  specialmente  appartiene  Talete.  Il  suo  spi- 
rito ardente  e dedito  tutto  allo  studio  dei  grandi  fenomeni  della  natura  gli  fe- 
ce sembrar  troppo  ristrette  le  cngnizioni  che  gli  era  possibile  di  acquistare 
nel  suo  paese,  e risolse  di  andare  a cercare  nell’ Egitto  un'istruzione  più  ele- 
vala e più  degna  del  suo  ingegno.  Ciò  che  si  narra  di  Talete  è stato  detto  in  se- 
guilo anco  di  Pitagora  e di  Platone.  Ma  è un  fatto  per  lo  meno  straordinario  che 
questi  uomini,  che  la  Grecia  divinizzò  nel  poetico  suo  entusiasmo  per  le  nobili 
e grandi  cose  che  le  avevano  rivelate,  recarono  tutti  dall'Egitto  un  sapere  che 
s sacerdoti  si  dotti  di  quel  paese  non  possederano  nemmeno  molti  secoli  dopo. 
Infatti  Plutarco  racconta  che  il  re  òmàsi  rimase  stupefatto  nel  vedere  Talete 
misurare  le  piramidi  e gli  obelischi  per  mezzo  della  loro  ombra , vale  a dire 
probabilmente  per  mezzo  del  rapporto  che  esiste  tra  i corpi  verticali  e la  loro 
ombra  proiettala  sopra  un  piano  orizzoolaie.  Questa  operazione,  dica  lo  storico 
delle  matematiche,  è il  primo  saggio  che  si  conosca  di  quella  parte  della  geometria 
abe  be  per  oggetto  la  misura  delle  grandezze  inaccessibili  per  mezzo  dei  rapporti 
dei  lati  dei  triangoli  simili.  Talete  era  dunque,  almeno  in  questo  particolare,  più 
istruito  dei  suoi  maestri.  Pitagora  recò  dallo  stesso  paaae  delle  idee  sul  molo  della 
terra,  ebe,  più  di  mille  anni  dopo,  Tolomeo  non  fece  che  accennare  nell'  Alma- 
-gesto  come  un  aulico  errore  dell'astronomia  dei  Greci,  nel  quale  erasi  sempre 
ben  guardato  di  cadere  l’Egitto.  Platone  sebbene  stimasse  in  sommo  grado  le 
cognizioni  metemaliche,  non  era  però  un  gran  geometra  , nel  senso  pratico  di 
questa  espressione,  pur  nonostante  riselo  all'Egitto  nn  numero  grande  di  pro- 
blemi geometrici  inseguali  da  lungo  tempo  Delle  scuole  della  Grecia. 

Cheechò  aia  però  di  tale  particolarilk  storica,  eulia  quale  abbiamo  usettita- 
inenle  insistito  in  molti  articoli  di  questo  Dizionario,  è certo  che  soltanto  dopo 
«aser  tornato  ila' tuoi  viaggi  Talete  fondò  la  scuola  jonia,  nella  quale  lo  studio 
«Ielle  matematiche  formava  ii  principale  insegnamento.  Nell*  esporre  la  storia 
speciale  di  ciascun  ramo  della  scienza  abbiamo  avuto  cura  di  risalire  all' origine 
delle  cognizioni  e delle  prime  ricerche  di  cui  furono  esse  l' oggetto , e per  con- 
seguenza abbiamo  fallo  menzione  di  quanto  contribuirono  alla  loro  produzione 
a et  loro  perfezionamento  i lavori  di  Talete.  ( Vedi  Albssakdbia  (Scuola  d'  ) , 
Aritmetica,  àstrosqsija,  Geometria,  ec  ).  Talete  non  ha  lascialo  nessuno  scritto, 
.0  per  meglio  dire  quelli  che  senza  dubbio  ha  dovalo  comporre  non  hanno  po- 
tuto attraversare  l'abisso  dei  trropi  e giungere  fino  a noi.  Gli  è stala  attribuita 
non  senza  ragione  la  maggior  parte  delle  dottrine  principali  che  furono  dopo 
di  lui  insegnate  nella  scuola  di  cui  fu  il  foudatore,  dottrine  tra  le  quali  biso- 
gna principalmente  distinguere,  in  geometria,  parecchie  scoperte  sulla  proprietà 
del  triangolo  e del  circolo , e in  astronomia  la  sfericità  della  terra  e la  vera 
causa  degli  «eclissi  delta  luna  e del  sole.  Talete  mori  in  un'  età  assai  avanzata, 
durante  la  LVJU  olimpiade. 

TANGENTE  (Geom.).  Linea  retta  che  tocca  nn  circolo  o qualunque  altra  linea 
curva,  in  modo  da  non  avere  che  un  solo  punto  comupe  con  la  curva.  Questo 
punto  si  chiama  punto  di  contatto . 

Nella  geometria  elementare , non  si  considerano  che  le  tangeuli  del  circolo 
la  proprietà  principale  delle  quali  è di  essere  perpendicolari  ai  raggi  condotti 
ai  punti  di  contatto.  Per  dimostrare  questa  proprietà  con  l’ aiuto  delle  sole  pro- 
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positroni  cipolle  in  quello  DitioBirio.  consideriamo  lo  retti  CD  che  tocco  et 
punto  C,  il  circolo  ECB  ( Tao.  XLVIII , fig.  s);  couiluciemo  il  punto  ili  con- 
tino il  raggia  AC,  e per  il  centro  A farciamo  panale  una  iccante  qualunque 
ED.  È stato  prorato  ( Vedi  CiacoLo  ) che  il  quadrato  della  tangente  CD  è equi- 
valente al  rettangolo  formato  tra  la  accanto  inlgra  ED  e la  ma  parte  esterna 
BD , vale  a dire  che  ai  ha 

v ~CD*i=aEDxBD. 

Ora,  le  Ire  rette  AC,  AB , AB  estendo  uguali  come  raggi  di  uno  stesso  cir- 
colo , abbiamo 

ED  « AE-+-  AD  ss  AD-+-AC  , 

BD  s=  ED— EB  s=  AD— AC , 

«Oli 


CD  esa(AD-+-AC)X(AD— 4C)ss  AD  — AC  t 

donde 

'ad1sJ^+cd*. 

Coti  AD  è 1’  ipotenusa  di  un  triangolo  rettangolo  di  cui  AC  e CD  tono  i 
due  altri  lati  ; dunque  l’angolo  ACD  è retto,  e per  comegnepta  lo  tangente 
i perpendicolare  al  raggio  condotto  al  punto  di  cpntatto. 

Il  problema  di  condurre  da  tfn  punto  dato  una  tangente  ad  un  circolo  ai  ri- 
dace danqae,  quando  questo  punto  appartiene  alla  circonfrrenaa , al  problema 
aempticiiiimo  di  elerare  uua  perpendicolare  all'estremità  del  raggio,  che  ante- 
cedentemente ai  conduce  dal  centro  al  punto  dato.  Quando  il  punto  duto  è si- 
tuato fuori  del  circolo  ; ciò  non  ottante  il  problema  non  presenta  «pruni  diffi- 
coltà, poiché  le  D (Tao.  XLVU , fig  io)  è queito  punto  ed  A il  «entro  del 
circolo,  dopo  arer  condotto  le  rotte  AD  e descritto  sopra  quatta  retta  come  dia- 
metro un  iemi-eireolo  OCA,  il  punto  C,  dorè  questo  temi -circolo  taglia  il  cir- 
colo dato  sarà  il  punto  di  contatto,  « conducendo  la  natta  DC  qnerta  retta  tara 
la  tangente  domandata.  Infatti,  ae  ai  condace  ii  raggio  AC^si>  Tede  ebe  1’ co- 
golo DCA  è retto  (Vedi  Assolo).  Resulta  da  quella  costruzione  che  dà  un 
punto  dato  faori  di  an  circolo  pattiamo  sempre  condurre  a quatto  circolo  due 
tangenti  eguali  AC  ed  AC. 

Tra  le  proprietà  delle  tangenti  del  circolo,  ai  debbono  Diserrare  le  due  te- 
gnenti : 1.  Se  da  diserti  punti  dèlia  circonfereoM  di  un  circolo  (Tao.  XLVIII , 
Jig.  7 ) ai  conducono  delle  tingenti  CD  , C'D' , £"D"  , ec. , e ohe  ti  prenda 
CDsaC'D'ssC,,D'/s9ec. , tutti  i punii  D,  D',  D",  ec. , apparterranno  alla 
circonferenza  di  un  circolo  descritto  dallo  stesso  centro  A.  IL  Se  tre  circoli  A, 
B,  C,  hanno  delle  tangenti  comuni  ( Tao.  XLVn,_/Tg.  6),  i punti  d’inlerte- 
zìone  M,  N,  D,  saranno  in  linea  retta. 

Quanto  alle  tangenti  dei!'  altre  curie,  redi  inseguito  metodo  dell*  tangenti. 

TsaotiTi,  in  trigonometria,  è una  retta  che  tocca  I’  estremità  di  uu  arco  e 
che  è limitela  dalla  secante  che  passa  per  1'  altra  estremità.  Tale  i per  esempio, 
la  retta  BD  ( Tao.  XLVill , Jig.  -i  );  questa  retta  duetti  I*  tangente  dell'  areo 
BC , onero  ancora  la  tangente  dell  angolo  CAB  che  è misuralo  de  que- 
st’ arco  BC. 

La  tangente  EF  dell'arco  EC,  complemento  dell'arco  BC,  prendendo  i ente 
di  cotangente  dell'arco  CB.  la  generale,  la  cotangente  di  un  arco  è la  atease 
cose  che  la  tangente  del  complemento  di  quest'  arce. 
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Si  trovano  senza  difficolti,  nella  seguente  maniera,  i rapporti  (he  esistano 
tra  la  tangente  di  un  arco  e il  ano  seno.  Ormilo  ci. imo  le  gettf  che  ai  vedono 
nella  figura,  e enerviamo  elie  i due  truogoli  simili  ADB  c ACG  danno  la  pro- 
porzione 

• AB  : BD  ::  AG  : GC. 

Ora,  indicando  l'arco  CB  con  x,  abbiamo  BD  = tangx,  AG  = cosx, 
CGuaatDa,  e,  di  più,  AB  è il  raggio  dal  circolo  che  rappresenteremo  con  e, 
la  proporzione  precedente  è dunque  la  stessa  cosa  che 

» % 
r : tang  r : : coi  x : icn  x , 

donde 


tang  xc= 


r «co  x 

COI  X 


(o). 


Prendendo  il  raggio  del  circolo  per  unità  , ai  ba  semplicemente  tang  t . 

I triangoli  simili  AEF , A11C  darebbero  nella  stessa  maniera 

/ 

r.  coi x 

col  x ; — : , 

- sen  x 

Paragonando  quest'  espressioni  della  tangente  e della  cotangente  di  uno  stano 
arco,  se  ne  ricava  la  relazione  generale 


tang  x . eot  arar*. 

Tutte  le  proprietà  delle  tangenti  dipendendo  da  quelle  dei  sessi,  rimande- 
remo alla  parola  Seno  per  la  teoria  di  queste  linee/  ! 

Metodo  dei. le  TaeGiirri.  Consiste  questo  metodo  nel  condurre  delle  tangenti 
•Ile  curve,  o nel  determinare  la' gran  delia  della  tangente  e dell*  aultangente, 
quando  l'equazione  della  curvi  i data.  Di  tolte  lfc  scoperte  fatte  nella  geome- 
tria dal  Cartesio,  quella  che  stimava  più  i hi  regola  generale  da  caso  data  per 
la  determinazione  delle  tangenti  delle  carte.  A E questo,  dice  egli,  il  problema 
il  più  ntild  e il  più  generale,  non  volamenle  che  io  sappia,  ma  ancora  che  ab- 
bia mai  desiderato  di  sapere  iu  geometria  si.  Questo  problema  serva  infatti  alle 
determinazioni  le  più  importanti  della  teoria  de)le  curve,  e la  soluzione  del 
Cartesio,  per  quanto  al  giorno  d'oggi  sia  aostituila  da  metodi  più  pronti  e più 
Comodi  somministrali  dal  calcolo  differenziale,  deve  nientedimeno  segnarsi  nel- 
l’istoria della  scienza  come  un'  invenzione  ingegnosissima,  e d'altra  parte  come 
* la  prima  di  questo  genere. 

Il  metodo  dei  Cyrlesio  riposa  snl  seguente  principio!  Sia  AEN  ( Tav.  XLV1II, 
Jig.  8)  un  ramo  di  curva  riferita  all’asse  AM.  Da  un  punto -C  dell’asse  sia  de- 
scritto  no  circolo  che  tagli  la  curva  almeno  in  duo  punti,  B e A, 'dei  quali  le 
ordinnfe  comuni  alla  curva  e al  circolo  saranno  BP  e bp.  Immaginiamo  or»  che 
il  raggio  di  qoesfo  circolo  dimioniaca  , il  suo  centro  rimanendo  immobile;  è 
evidente  che  i due  punti  B e A ai  avvicineranno  e finiranno  per  confonderti  in 
E,  quando  il  circolo  non  fari  più  che  toccare  la  curva  in  questo. punto.  Allora 
li  raggio  CE  condotto  al  punto  di  contatto  E,  sarà  nello  stesso  tempo aocata/e 
alla  retta  che  sarebbe  tangente  al  circolo  e alla  curva  in  questo  medesimo  punto 
E.  Coi)  il  problema  di  determinare  la  tangente  di  una  curva  si  trova  riportato 
.a  quell»  di  trovare  la  posizione  della  normale  che  si  tirerebbe  da  un  punto  qua- 
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hinqoe  pre»o  sopra  l’asse.  Per  risolvere  quell’  ottimo , il  Cartello  ricerca  in  un 
modo  generale  quali  sarebbero  i punti  <!'  intersezione  della  curva  con  on  circblo 
descritto  do  un  raggio  determinato,  e da  un  punto  dell'asse  come  centro.  Egli 
giunge  ad  un’equazione  la  quale,  nel  caso  di  due  intersezioni,  dere  contenere 
due  radici  ineguali  le  quali  esprimono  le  distante  delle  ordinate  di  quest»  in- 
tersezioni al  vertice  della  curva.  Ma  se  quésti-  ponti  d’ intersezione  vengano  a 
confondersi,  allora  le  due  ordinate  confondendosi,  le  loro  distanze  diventano  la 
stesse,  e l'equazione  deve  avere  due  radici  ugnali.  Bisogna  dunque  determinare 
i coefficienti  dell’ equazione,  in  modo  che  essa  abbia  due  radici  «giteli,  e il  Car- 
tesio giunge  a questo  paragonando  l’ equazione  proposta  con  un’  altra  equazione 
fittizia  dello  tleaso  grado,  dove  ci  tono  due  valori  agnati  ; il  che  gli  ài  la  di- 
stanza al  vertice  dell' ordinata  abbassata  dal  punto  di  contatto.  Ciò  una. volta 
determinato,  il  rimanente  ai  deduce  senza  difficoltà,  come  lo  faremo  conoscere 
mediante  an  esempio.  i 

Sia  AREM  una  parabola;  indicando  AC  con  a,  AP  eoo  *,  e H raggio  CB 
del  circolo  eoo  r,  avremo  CI’ =»—:».  Ore  poiché  V ordinate  BPssar,  appar- 
tiene nello  slasso  tempo  al  cireolo  ed  alla  parabola,  avremo  nel  eircolo 

, i , \ . , - . - 

y*  a=  r*— CP  r=  r4  — , 

e nella  parabola 

y^t^px, 

p indicando  il  parametro  di  quett’  allieta  curva.  Si  ha  dunque  ancora 


V — (n-x) 

donile,  ordinando  rapporto  ad  x,  si  deduce  l'equazione 
x 2 — .^2o— p^x-t-oa  — r*r=s  o. 


A 


* 4 * 

Qqeii'  equazione , essendo  del  secondo  grado,  ammette  due  vaioli  per  x,  i qtuii 
corrispondono  alle , distanze  AP  ed  A p\  poiché  avremmo  trovalo  assolutamente 
la  stesi?  cosa  partendo  dall'  altra  intersezione  e prendendo  V ordinala  bp,  Si 
tratta  ora  di  determinare  il  rapporto  delle  grandezze  «,  p^j^xp  modo  che  BP 
si  confonda  con  bp , e che  il  circolo  tocchi  la  parabola  al  di  ilfeatro.  Per  quejt’ef- 
felto , formiamo  un'equazione  fittizia  del  secondo  grado,  di  coi  le  due  radici 
siano  uguali  tra  esse,  il  che  si  riduce  a sviluppare  la  potenza  . (a— m)jp3,o  , 
poiché'  V equazione  xhe  ne  resnlta  ha  evidentemente  le  sor 

due  radici  uguali  ad  m.  Ma  paragonandola  con  ld*  precedente, , si  tede  che  que- 
sta non  può  avere  le  sue  due  radici  uguali,  se  non  che  quando  si  abbiano  le 
relazioni  2m  = 2a  —p , c map=aa — ra.  La  prima  condizione  ci  dà  a motivq  di 

x C=  /71  , 


donde 

e 


ax  r=3  a ui — p , 
/>=  2a  — ax , 
r 

a — x = — p. 

2 
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Ora , mediani*  l'  uguagliami  della  radici , a « diventato  AQ , e conteguen- 
teiuente  , . 

«-**  AG—  AQtssCQ. 

Coli,  nelle  parabole,  CQ , 6 le  ituinormalc , è uguale  alla  meli  del  parame- 
tro. Il  valore  della  tunnormale  facendo  una  volta  conosciuto,  ae  ue  ricava  fa- 
cilmente quello  della  tottangenlo , come  pure  i valori  della  normali  e della 
fan  fiato.  Qualunque  aie  1*  cura»  preporla,  ai  giunger!  aempre,  mediante  que- 
llo proceaao  , all'  eapreaaioue  della  tunnormale. 

Oltre  a quello  metodo  delle  langcoti  che  ano  ha  eapoato  nella  aua  Geometria  ; 
il  Carleaio  ne  di  ue  altre  , nella  aua  oorriapondeuia , i cui  priucipii  tona  poro 
differenti.  Elio  conce piicc  una  linee  rette  ehe  giri  intoroo  di  un  centro  aopra 
1'  ai ae  prolungalo  della  curva.  Comincia  dal  tagliarla  io  un  cerio  numero  di 
punii;  ma  a misura  che  ai  allontana  o ai  avvicina  all' atae  aecoudo  le  eirso- 
alante,  i punti  d’ intersezione  ai  ravvicinano  e coincidono;  ftoalmeole  essa 
tocca  la  curva  proposta.  Per  determinare  la  situazione  che  ha  la  curve  in  que- 
ll’ ultimo  caso,  il  Cartesio  procede  quasi  come  nel  suo  primo  metodo.  Esso 
comincia  dal  ricercare  1'  equazione  generale,  mediante  la  quale  quella  linea  es- 
tendo inclinata  sotto  un  angolo  dato  con  l’asse,  si  troverebbero  i suoi  punti 
d’intersezione  con  la  curva.  Inseguito  col  mezzo  di  un’equazione  fittizia  che 
ha  dua  radici  uguali,  determina  queat’ inclinazione  in  modo  da  esser  quella  ne- 
cessaria perchè  la  linea  aia  tangente.  Finalmente  deduce  da  ciò  l' espressione 
delle  auttangeote. 

Un  altro  metodo  delle  tangenti,  non  meno  celebre  di  quello  del  Carteaio,  è il 
raelodo  del  Fermat,  nel  quale  ai  è preteso  trovare  l’origine  del  calcolo  diffe- 
renziale. Ecco  il  principio  ani  quale  esso  è fondato. 

Se  la  linea  BD  ( T<tv.  XLVIIl , Jtg.  i3)  è tangente  ad  una  curva  AòBd,  è evi- 
dente che  qualunque  altra  ordinata  diversa  da  BC,  come  bc  per  esempio  , la  incon- 
trerà fuori  della  curva  in  tra  punto  e.  Cosi  il  rapporto  di  BC*  ad  te , che  è Io 

stesse  di  quello  di  DC  a De  sarà  pili  picco'o  di  quello  di  BC  a bc  avvero 
di  quello  di  AC  ed  Ac,  prendendo  una  parabola  per  esempio;  ma  se  suppo- 
niamo che  questo  rapporto  sia  io  stesso,  e che  la  distanza  Ce  ai  annnlll,  i punti 
b e B ri  con  fonde  ranno,  ed  avremo  un’  equazióne  che  trattata  netta  stessa  ma- 
niera che  nel  metodo  dei  mattimi  e miaimi,  darà  il  rapporto  di  CD  a CA , 
ovvero  della  auttangeote  all’ ascissa.  Il  Fermat,  come  si  vede,  faceva  dipendere 
il  suo  metodo  delle  tangenti  dal  tuo  mètodo  dei  massimi. 

I metodi  del  Cartesio  e del  Fetroat  ricevettero  successivamente  diversi  perfe- 
zionamenti mediante  i lavori  dello  Sluze,  delt’Hudde,  dell’  Huygens,  ec.,  i 
quali  non  possiamo  esporre  in  qnesto  ponto.  Ciò  non  ostante  crediamo  dover 
dire  ancora  una  parola  sul  rUttodo  delle  laagenti  del  Barrow , l’ analogia  del 
quale  eoi  metodo  ehe  si  deduce  dal  calcolo  differenziale  è mollo  piò  concludente 
di  quella  che  ti  è preteso  riconoscere  tra  questo  metodo  e il  metodo  del  Fer- 
mit.  Il  Barrow  considera  il  triangola  differtntialt  QQ'm  ( Tav.  XLVIll  ,Jig.  4 ) 
formalo  dalla  differenza  mQ'  delle  due  ordinate  infinilameole  vicine  PQ  e PQ', 
la  loro  distanza  Qm  e il  lato  infinitamente  piccolo  QQ'  della  curva.  Questo 
triangolo  è simile  al  triangolo  TPQ  formato  dall’  ordinala , la  tangente  e la 
suttangenle.  Egli  eerca  dunque,  per  l’equazione  della  curva,  il  rapporto  che 
hanno  insieme  questi  due  lati  Qm  e Q,m,  il  che  gli  somministra  un’ equazione 
della  quale  deduce  il  rapporto  della  Mtllangente  all’ ordinala,  trascurando  le 
quantitlr  infinitamente  picrolf. 
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Un  europio  ci  fark  comprendere  quetto  procedo.  Si*  h corri  propoli*  od* 
parabol*  I’  eqnaiione  dell*  quale  indichiamo,  come  il  Barro».,  eon 

e l'aecreiciraento  Q m,  o PP'  dell'aiciu*  APp=x,  e con  a l'accrescimento  cor- 
riapondenle  Q'm  dell’ ordinai*  PQ=j-.  Ora,  >•  diventando  y+a , e x dino- 
tando *-+-#,  P equaiione  della  parabola  dk 

y*-^*ay+a%  tm  px-V-pe. 

Sottraendo  da  qoeat’  ultima  i termini  uguali  y^xzzpx  t viene 

*n/-t-a*r=ape; 

a eawudo  infinitamente  piccola,  il  tuo  quadralo  o*  pdò  eaaerc  interamente  tro- 
•curato  , e «e  re» ulta  aempliccnrente 


2oyc=pt,  donde  ~ca—. 

a p 

Ma  il  rapporto  delle  quanlitk  a ed  • è lo  stesso  di  quello  dell’  ordinata  y n 
QP  alla  lultangonte  TP,  dunque  »> 


TP 

y 


SI, 

p 


eoa) 


tuttangettle  < 


p 


3px 


rale  a dire  ebe  nella  parabola,  la  aultangeote  é uguale  al  doppio  dell’  aeciaaa. 

Quella  regola  non  differisce  eridentemente  da  qaella  del  celcolo  differenziale 
che  per  la  notazione , poiché  eua  è rappresentata  in  ultima  analisi  , dalla  for- 
mula 


suttangente: 


T ■ * 


il  cha  è identico  con  le  formula  differenziale 


suttangente-. 


y . dx 

*~ày~ 


Esina  ancora  una  gran  rassomiglianza  tra  la  miniera  con  la  quale  ai  prenda 
la  differenziale  di  una  quanlitk , e quella  che  impiega  il  Barrow  per  trovare  il 
rapporto  delle  lettere  e ed  a,  e non  postiamo  impedire  di  riconoscere  che  etto 
ha  toccato  viciniuimo  al  calcolo  differenziale.  Ma  la  natura  dell’ idee  che  henno 
condotto  il  Leibnizio  e il  Newton  alla  scoperta  di  questo  calcolo,  non  permette 
di  supporre  che  essi  abbiano  niente  preso  dal  Barrow. 

Il  problema  delle  tangenti,  consideralo  in  lutla  la  sua  generditk,  dipendo 
dall'  espressione 


si atangente  *a 


ydx 

~*y 


<«). 


< P edi  Scrrsisctar»  ).  Poiché  sostituendo  in  quest’  espressione  il  valore  del  rap- 
dx 

porlo  , ricavato  dall’equazione  della  curva,  li  ottiene  in  lotti  i casi  il 
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valore  della  sulUngeote.  Le  grandette  della  tangente  comprale, tra  il  punto 
contatto  e quello  dote  tua  taglia  l' tate  della  x r è dato  dalle  formule  . * 


rangeal,t=r  yj  [i  — J 


(A), 


di 


del  che  polliamo  auicorarci  facilmente  osservando  ( Tav.  XLVI1,  fig.  7)  che 
la  luttangente  TP,  1’  ordinata  CP  e la  langeote  TC  formano  ua  triangolo  ret- 
tangolo. 

Daremo  alcune  application!  di  quelle  formule. 

i.  L’espressione  (a)  ù riferiice  a delle  coordinate  x ed  j rettangolari,  e bisogna 
fargli  subire  uoa  modificarsene  per  renderle  applicabile  elle  corte  espresse  in 
coordinale  oblique  o polari,  ie  non  togliamo  trasformare  queit'  ultime  coor- 
dinale. 

Il  caso  delle  corrdinaté 'oblique  non  presentando  veruna  difficoltà,  et  conleD- 
teremo  in  questo  ponto  di  esaminare  quello  delle  coordinale  polari. 

Sia  MS  (Tav.  XLVI  ,Jig.  ta)  un  remo  di  curva  il  oui  polo  1 lo  i,  indi- 
chiamo con  t un  raggio  vettore  qualunque,  AO,  e con  v Parco  ZQ  che  misura 
la  distante  angolare  di  questo  raggio  vettore  all’ asse  fisso  AZ.  Prendiamo  ora 
uoa  retta  qualoifque  AX  per  asse  delle  ascisse  rettangolari,  e abbassiamo  dal 
-punto  O,  OP  perpendicolare  a quest*  asse*,  il  polo  essendo  preso  per  ogigine , 
AP  sark  l'ascissa,  e PO  P ordinata  del  ponto  O,  indicheremo  queste  rette  se- 
condo il  consueto  con  x ed  jr.  Indichiamo  di  più  con  m V arco  Za  che  misura 
la  distpoza  angolare  dell' atte  polare  AZ  all'asse  delle  ascisse-AX , e allora  Parco 
uQ  , che  misura  P angolo  PAO  , sari  rappresentato  do  v — rn.  Premesso  ciò,  it 
triangolo  rettangolo  ÀPO  ci  db  le  due  relaxioni  (Vedi  TsucettotieTau \ 


donde 


1 t sen 


'(*“) 

t:  AO  : OPi:  • 

% « 

(-") 

: : AO  : AP  : : * : 

. cos  ^0 — , 

« ** 

. sen  ^0 — m\ . 

Di  Serenità  mio  quelle  due  espressioni,  e sostituendo  in  (a)  invece  di  /,  dx  e- 
dy  i talori  che  ne  resultano,  otterremo,  per  P espressione  generate  della  sut- 
failgente  PT  , t*  espressione  ( 


sattangcnfcf=a  sen 


('--)•  4r: 


cos  (e — m'y-x  . da  . sen  (0 — m) 
sen  (c — m)- t-s  . do  . cos  (o — m) 


.(e). 


2.  Osservando  che  la  sutlaogenle  PT  è contala  in  questo  caso  sopra  una  retta 
AX  la  cui  posizione  è interamente  arbitraria,  potremo  render  più  semplice  con- 
siderabilraente  quest’espressione  determinando  la  posiiione  di  questa  retta,  in 
moilo  che  essa  sia , hi  tutti  i casi , perpendicolare  al  raggio  vettore  del  punto 
della  corra  che  si  considera.  Infatti,  se  Parco  Q/i=jo — m diventa  .un  quarto 
di  circonfe rema  , si  comincia  ad  avere  se»(v’— m)e=  1 , cot(o — m)  = o;  di  più. 
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1’  ordinai*  PO  fi  confonde  col  raggio  vettore  AO,  e la  luitangente  PT  diventa 
AT'.  Si  ha  dunque  armplicemente  in  quello  calo , non  tenrndo  conto  del  segno, 

*l  . dv 

suttangente  ss — ( d ). 


Per  coitruire  la  tangente  di  una  curva  polare  mediante  l'aiuto  di  quest' esplo- 
lione, ri  condurrà  per  il  polo  una  retta  AT'  perpendicolare  al  raggio  vettore, 
quindi  ti  porterà  sopra  questa  retta  da  A in  T'  il  valore  della  suttangente  dal» 
dalla  formula,  e la  retta  condotta  per  i punti  T'  ed  O sarà  la  tangente  doman- 
data. Quinto  alla  grandetta  di  questa  tangente,  si  ha  evidentemente 


ovvero 


OT't=! 


AO 


tangentes=z  * 


+ 


. dv~ | 

J 


(«)• 


i segni  i coi  valori  della  tangente  e 'Iella  suttangente  possono  essere  affetti 
indicano  la  positione  di  queste  linee  alla  destra  o alla  sinistra  dell’  origine. 

3.  Proponiamoci,  per  esempio,  di  determinare  l’espressione  della  suttangente 
nella  Spirate  di  Archimede.  L’  equatione  di  questa  curva  eisendo,  ( fedi  Sri- 

BALK  ) 


se  ne  deduce 


di  i 


dv 

2n 


il  che  dà,  sostituendo  quest’ espressione  di  di  nella  formula  (</), 
suttangente  c=>  z’  . a*  , 

ovvero,  ancora, 


suttangente  =3  — . 


Resulta  da  quest’ ultima  espressione  che  quando  uesarr,  vale  adire,  quando 
il  punto  di  cui  si  domanda  la  tangente  è l’ultimo  della  prima  spira , la  sut- 
tangente è ugnale  a are  o alla  circonferenza  rettificala  del  circolo  circoscritto. 
Dopo  un  numero  di  rivoluzioni  espresso  da  m , 1’  arco  o è 2mn , e la  suttan- 
gente diventa  2m*jr,  vale  a dire  m volte  la  circonferenza  2mn , o m volle  la 
circonferenza  il  cui  raggio  è m.  Siccome  abbiamo  preso  per  unità' il  raggio  del 
circolo  circoscritto  alla  prima  spira,  a mjr  esprime  la  circonferenza  del  circolo 
cirroscritto  all’ m"m*  spira.  Cosi  la  snttangente  dell'ultimo  punto  dell’m',,n* 
spira  £ uguale  ad  m volte  la  circnnferenia  del  circolo  che  abbraccia  le  m spire. 
Questa  bella  proprietà  era  stata  scoperta  da  Archimede. 

4.  La  consi  Jerazione  dell'angolo  che  fa  la  tangente  con  l'asse  dell'  ascisse , 
conduce  a molte  particolarità  importanti  che  dobbiamo  indicare;  ma  avanti, 
osserviamo,  che  la  definizione  volgare  della  tangente:  cioè:  una  retta  che  tocca 
una  curva  in  un  punto  senza  tagliarla , non  4 esatta  che  per  le  curve  del 
secondo  grado,  poiché  in  tutte  le  curve  le  quali  da  concave  diventano  con- 
Dit.  di  Mat.  fot.  fili.  ay 
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\cue,  tale  per  esempio  come  la  curva  MN  (T  av.  XLVIII  , _/fg.  a),  la  tangente 
■li  un  punto  A può  bruimmo  tagliare  la  curva  in  un  punto  B ed  ancora  in  al- 
tri punti.  La  tangente  deve  dunque  semplicemente  definirai  ; il  prolungamento 
dell'  elemento  della  curva , poiché  considerando  il  punto  di  contatto  come  una 
linea  retta  infinitamente  piccola  o come  f elemento  della  curva,  la  tangente  è 
infatti  la  retta  che  coincide  con  quest’elemento.  Ecco  perchè  1' angolo  che  fa 
con  la  tangente  una  retta  condotta  al  punto  di  contatto  vicn  preso  per  l’angolo 
di  questa  retta  con  la  curva,  e clic  indifferentemente  si  dice  che  la  normale  è 
perpendicolare  alla  laDgente  o che  essa  è perpendicolare  alla  curva. 

Nel  triangolo  rettangolo  CTP  ( Tav.  XLVII,  fig.  7)  formalo  dalla  tangente 
CT  , la  sullangente  TP  e 1' ordinata  CP , l'angolo  T della  tangente  con  l’asse 
può  sempre  ottenersi  con  l'aiuto  delle  relazioni  che  esistono  tra  i lati.  Si  co- 
mincia ad  avere 

i : lang  T : : TP  : CP  , 

King,  indicando  la  tangente  trigonometrica  dell'  angolo  T.  Questa  proportione  di 

, T CP 
tang  f |=  -Tp  , 


CP  C'm  dy 

e,  siccome  c=  , ne  resulta  ■ he  si  ha  generalmente  per  l’espres- 


sione della  Ungente  trigonometrica  dell’  angolo  fallo  dalla  tangente  di  tiua  curva 
con  I’  asse  delle  x 


\ 


,angT  *-£,• 


/ 

/ 


/ 


espressione  che  per  tutti  i valori  di  x o di  j fa  conoscere  1*  angolo  T. 

5.  Tra  i diversi  valori  che  può  ammettere  l'angolo  T , i più  osservabili  sono 
quelli  che  rispondono  al  caso  in  cui  la  tangente  è perpendicolare  o parallela 
all'  asse  delle  ascisse.  Nel  primo  caso,  l’angolo  T essendo  retto  la  sua  tangente 


rigonometrica  è infinitamente  grande  (Pedi 


Smuri  \ 


àr 


cimo;  nei  secondo,  1’ ingoio  T è nullo  e la  sua  tangente  trigonometrica  è zero; 


dy 

si  ha  dunque  allora  ■ ■ ■ = o,  donde  dyxao. 

dx 


Cosi,  per  determinare  il  punto  di  una  curva  nei  quale  la  tangente  è perpen- 
dicolare all'  asse  delle  x,  bisogna  ricavare  dalla  sua  equazione  il  valore  di  dx 
ed  uguagliarlo  a zero,  il  che  darò  un’equazione  che  farà  conoscere  l'ascissa  o 
l’ordinata  di  questo  punto.  Uguagliando  nella  stessa  maniera  a zero  il  valore 
di  dy  ricavato  dall’ equazione  della  curva,  ti  determineranno  le  coordinale  del 
punto  in  cui  la  tangente  è parallela  all’  asse.  Prendiamo  per  esempio  il  circolo 
la  cui  equazione  riportala  ali’  estremità  di  un  diametro  é 

y2  = arx — »*. 

Si  ricava  successivamente  da  quest'equazione 


dyz=a 


■ dx  , 


dx  t 


rdr 


la  prima  uguaglianza  dà . 


dxx. 


ovvero  r — x 


\ 


o,  donde  zor;  ora 
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«I  valore  ili  x = r corrispondono  due  valori  di  y , cioè:  yt=>r  e jrss—r,  cosi 
nei  due  punti  del  circolo  le  cui  ordinate  panano  pel  centro,  la  tangente  è pa- 
rallela all' aste,  il  che  è evidente  d’altra  parte.  La  feconda  uguagliatila  dk 


rdr  _ 


o ernia  y »o;  e siccome  a questo  valore  di  y corrispondono  due  va- 


lori di  x,  cioè:  xeno  e mari  ne  resulta  che  ai  due  punti  dove  questi  va- 
lori hanno  luogo  la  Ungente  è perpendicolare  all’  asse.  Questi  punti  sono  l'ori- 
gine e l'altra  estremità  del  diametro. 

6.  Applicando  queste  consideraiioni  alla  parabola  conica,  si  ricava  dalla  sua 
equaiione  , yxxapx  , i valori 


dy. 


pdx 


dx=x^L=-J~ 


lydy 

P 


il  che  di,  da  una  parte,  p t=io  e dall’  altra , y = o.  Ha  il  valore  p no  che  re- 
salta dall’ipotesi  dyc=o  i assurdo,  poiché  il  parametro  p non  è per  nulla  una 
quantità  variabile,  cosi  non  possiamo  sapporre  dyi=to,  e conseguentemente  non 
esiste  verun  punto  della  curva  la  cui  tangente  sia  parallela  all'  asse.  Il  secondo 
valore  yt=to  c'insegna  che  la  tangente  del  vertice  delta  parabola  è perpendico- 
lare all'  asse. 

7.  L’  equaiione  generale  di  una  linea  retta  essendo  (Vedi  Applicaziorb  ) , 


y c=  ax-t-i. 


Se  vogliamo  farle  esprimere  la  condizione  che  la  retta  tocchi  una  curva  qualun- 
que in  un  punto  le  cui  coordinate  sono  x' , y' , bisognerà  osservare  che  a quel 
punto  quest’  equazione  diventa 

7'  = ax'-t-b, 


e. 


inoltre,  ebe  la  tangente  trigonometrica  a dev'essere  uguale  a 


dy> 

~y. P'rchè  la 
dx 


retta  sia  tangente.  Le  condizioni  del  contatto  sono  dunque 


y r=*  ax'-t-A , 


se  ne  deduce 


7—7  «=» 


£-(x  x').  •■•.(/>• 


Tale  è T equaiione  della  tangente . 

Si  deduce  immediatamente  dall'espressione  (/*)  f equazione  della  normale , 
poiché  quest1  ultima  linea  essendo  perpendicolare  alla  tangente  al  punto  xf , y* 
la  sua  equaiione  è ( Vedi  Afflicaiiosb  ), 


<*)■ 


L'uso  dell' equazioni  ( f ) e (g)  è molte  volle  più  comodo  che  quello  del- 
I" espressioni  che  possiamo  ricavare  dalle  formule  generali  (n)  e (è)  di  sopra,  e 
dalle  formule  dell'articolo  Sd.vkorvale.  Facendocelo  per  determinare  l’in- 
tersezione delle  rette  con  l’asse  delle  x,  si  ottiene  per  la  tangente 


W 
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e per  la  normale, 
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dx' 


Ora,  per  interpetrare  quelli  resultamene , osserviamo,  nella  figura  7,  Tav. 
XLVII,  che  1’  ascissa  x,  della  tangente,  al  paolo  d’ intersezione  T è AT,  quan- 
tità che  de»’  essere  presa  negativamente , perché  essa  appartiene  alla  retta  del- 
l'origine A,  nel  mentre  che  1’  ascissa  x del  punto  di  contatto  C è AP;  così 
x — x'  c=  — AT — AP  = — PT  , donde 


PT  o suttangente  s=  — — ■ — 


dy> 


Quanto  alla  normale  , 1’  ascissa  x del  suo  punto  d’ intersezione  con  1’  asse  è 
in  questo  caso  AD,  nel  mentre  che  l'ascissa  x'  del  punto  di  contatto  è sempre 
AP  , abbiamo  dunque  x — x,  = AD — APcsPD,  donde 

r'dj' 

PD  o sunnormale  s=>  - , . 

dx 


Quest’ espressioni  della  suttangente  e dalla  sunnormale  sono  identiche  con 
quelle  che  abbiamo  precedentemente  trovate. 

8.  L'  equazioni  (f)  e (g)  sono  particolarmente  utili  nei  casi  in  cui  si  può 
proporre,  tanto  di  condurre  una  tangente  ad  una  curva  da  un  punto  dato  fuori 
della  curva,  quanto  di  condurre  una  tangente  sottoposta  a certe  condizioni,  come 
di  essere  parallela  ad  una  retta  data  di  pusiiione,  o di  fare  110  angolo  dato  còn 
l’asse  delle  x,  ec.  ec.  la  generale,  tulle  le  volte  che  si  tratta  di  determinare 
il  punto  di  contatto  e non  di  partire  da  questo  punto,  l’uso  dell’ equazioni  è 
più  diretto  e più  elegante  di  quello  dell’  espressioni  della  suttangente  e della 
sunnormale.  In  altra  parte  abbiamo  fatto  conoscere  come  da  quest’  equazioni  si 
ricava  il  mezzo  di  determinare  gli  asintoti  delle  curve.  ( Vedi  Asintoti). 

Metodo  isvkbso  delle  tasgeuti.  Sotto  questo  nome  s’  indica  il  metodo  per 
trovare  la  natura  o l'equazione  di  una  curva  mediante  alcune  delle  sue  proprietà, 
come  per  meszo  della  sua  suttangente,  o della  sua  tangente,  o della  sua  nor- 
male, ec.  La  prima  questione  di  questo  genere  fu  proposta  dal  Beaune,  l’amico 
c il  commentatore  del  Cartesio.  Siccome  la  sua  soluzione  dipende  generalmente 
dall’integrazione  di  un'equazione  differenziale  del  prim’ ordine,  i primi  geo- 
metri che  si  sono  occupali  di  quest’equazione  avevano  chiamato  metodo  inverso 
delle  tangenti , la  parte  del  calcolo  integrale  di  cui  esse  sono  l’oggetto;  ma  que- 
sta denominazione  viziosa  non  è più  in  nso.  Svilupperemo,  mediante  alcuni 
esempii , gli  artifizj  del  calcolo  con  l’ajuto  dei  quali  possiamo  risalire  all’ equa- 
zione di  una  curva  quando  solamente  si  conosce  una  delle  sue  proprietà  carat- 
teristiche. 


1 . Trovare  /’  equazione  della  curva  la  cui  suttangente  è t=» 


L'  espressione  generale  della  suttangente  essendo 


ydx 


ponendo  1’  equazione 


ne  ricaveremo 


a/*  _ ydx 
a dy 


aydy  s=a  adx 
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r*=°*. 


equazione  di  una  parabola  il  coi  parametro  è a. 

3.  Trovare  la  curva  nella  quale  la  sunnorma/c  i una  quantità  collante 
uguale  ad  m. 


L’  eapreuione  generale  della  tonnormale  eaiendo 


rdr 

dx  * 


poniamo 


Ne  ricaveremo 
e integrando  , 


jrdy_ 

fix 


mdx=.fdy% 


mxp  — r*, 
a 


ovvero 

y*  = 2mx. 

La  curva  è dunque  ancora  una  parabola  il  eui  parametro  è am. 

3.  Trovare  la  curva  la  cui  normale  è costante  ed  uguale  ad  n. 

Uguagliando  n all’  espressone  generale  della  normale,  ( Vedi  Sdbioaiialb  ) ai  ha 


equatione  dalla  quale  si  deduce, 

. _ rdx 

e 

i i 

Tt=$jdy(n%—y^  3 = * 

o,  definitivamente, 

3» 


equazione  di  un  circolo  il  cui  raggio  t=n. 

4-  Trovare  la  curva  nella  quale  la  differenza  tra  la  sunnormalt  e l'  ascissa 
i costante  ed  — a. 

La  condizione  domandata  eaiendo  ripreisa  da 


ne  ricaveremo 
e , integrando 


ydy  — adx-s-xdx , 


— r1  = ai  — **  , 

3 1 3 
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ovvero 


aax-fr-ar*. 


equazione  di  un1  iperbola  equilatere  riferita  al  vertice  a di  cui  l'asse  r=iaa. 

5.  Essendo  date  un'  infinità  di  parabole  coniche : AM,  Am,  ec.  ec.  le  quali 
tutte  hanno  il  loro  vertice  al  punto  A , ( Tav.  XL  Vili , fig.  5 ) ma  i cui  parametri 
sono  differenti , trovare  una  curva  ON  che  le  tagli  tutte  perpendicolarmente. 

Conduciamo  una  tangente  TO  all  a parabola  AM,  al' punto  d'intersezione  O, 
e da  questo  stesso  punto  una  tangente  OQ  alla  curva  domandata.  Per  la  natura 
del  problema,  QO  sarà  normale  alla  parabola  AM,  e la  suttangente  TP  dell» 
parabola  sarà  nel  medesimo  tempo  sunnormale  della  curva  cercata.  Ora  la  sat- 
tangenle  di  una  parabola  è uguale  al  doppio  dell'ascissa,  così  non  si  tratta  più 
che  di  determinare  la  curva  ON  di  cui  la  sunnormale  sia  uguale  a ax.  Ma  TP 
essendo  preso  io  senso  inverso  di  PQ  t faremo  ax  negativo  e porremo 


— ax  c= 


T*r 

dx 


donde 

Integrando,  avremo 


jrdjr+2xdx=so. 


- — hj*t=c, 

a 


c indicando  ani  collante  arbitraria. 
Quetl’  espressione  messa  sotto  la  forma 


(A) , 

c'  insegua  che  la  curva  cercata  è un*  ellisse  di  coi  c è il  quadrato  della  metà 
dell'asse  dell'x;  e dì  cui  il  quadrato  della  metà  dell'altro  asse  è doppio  di  c. 
Non  abbiamo  consideralo  che  una  sola  delle  parabole,  ma  è evidente  che  la 
curva  dell'  equazione  (h)  le  taglia  tutte  nella  slessa  maniera. 

6.  Trovare  la  curva  la  cui  tangente  è costante  ed  tran. 

Il  valore  generale  della  tangente  essendo 


abbiamo  V equazione 


dalla  quale  si  ricava 


dx=±dr. 

r 

Quest’  equazione  , della  quale  non  possiamo  ottenere  I’  integrale  sotto  una 
ferma  finita,  è quella  di  una  corra  chiamata  trattrice  ( Vedi  Questa  eaeola  ). 

7.  Determinare  la  natura  della  curva  nella  quale  V area  contota  a partire 
dal  vertice , e comprerà  tra  l'  arco , r ascissa  e I'  ordinata,  è uguale  ai  due 
tersi  del  rettangolo  dell'  ascissa  e dell'  ordinata. 
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L' eipretsiooe  generale  dell' area  di  una  aurea  «stendo  (Fedi  <^oai>a*TCa*) 
J" ydx , abbiamo  in  questo  caso 


Jr  <** = y *y  ; 


donde  ai  ricaea  dìfferenziaudo 


ydx  = y xdy  -+-  y ydx  , 

il  che  dà 

T ydx  = j xdy  , 

ossia  • 

ydx$=>  **dyy 

che  si  può  mettere  sotto  la  forma 

dy  dx 

— t=3  . 

y ax 

Si  ottiene  integrando 

Log  j' = i- Log  ars=  Log  y^ar , 

e passando  dai  logaritmi  ai  numeri  yt=ayjxy  donde  y*c=zx.  Laonde  questa  è 

un’  equaziooe  di  una  parabola  conica  il  cui  parametro  è preso  per  unità. 
TARTAGLIA  (Niccolò),  celebre  geometra  italiano,  nato  a Brescia  nel  prin- 
cipio del  secolo  decimoseslo  ; suo  padre  esercitava  T umile  professione  di  vettu- 
rale, ed  appena  riusciva  con  questa  a procurare  il  più  meschino  sostentamento 
per  la  sua  famiglia  , che  alla  di  lui  morte  rimase  immersa  nella  più  squallida 
miseria.  Niccolò,  orfano  di  sei  anni,  cominciava  allora  a compitare,  nè  imparò 
quasi  altro  dagli  altri  ; perocché,  quando  volle  esercitarsi  a scrivere,  dovette  fer- 
marsi all»  metà  dell'alfabeto,  non  essendo  in  grado  di  pagare  il  suo  maestro. 
Percolino  di  sventura,  ricevè  cinque  colpi  di  sciabola  dai  soldati  di  Gastone  di 
Foix  , allorché  fu  presa  Brescia  nel  x5i2:  uno  di  questi  gli  spaccò  le  labbra  e 
gli  ragionò  un  imbarazzo  nella  pronunzia , per  cui  fu  per  dispregio  chiamato 
Tartaglia , nome  che  gli  fu  conservalo  in  seguito,  e che  egli  rese  illustre,  es- 
sendosi inalzato  al  primo  ordine  dei  matematici  del  suo  secolo,  a fronte  degli 
ostacoli  che  si  frapponevano  allo  svilupparsi  del  suo  ingegno.  Privo  di  ogni 
mezzo  d'  istruzione  , si  mise  a studiare  tulli  i libri  che  gli  capitavano  tra  le 
mani,  preferendo  quelli  in  cui  scorgea  calcoli  e figure  di  geometria.  Dopo 
alcuni  anni  di  studi  sì  singolari  , fu  in  grado  d'  insegnare  egli  stesso  ciò  che 
aveva  con  tanta  fatica  imparalo,  e passò  dieci  anni  a Verona,  spiegò  gli  Ele- 
menti di  Euclide  a Venezia,  tenne  una  cattedra  di  matematiche  a Brescia,  e 
tornato  di  nuovo  a Venezia  vi  morì  nel  1 557. 

Abbiamo  altrove  riferito  con  alcune  particolarità  la  storia  della  celebre  con- 
tesa che  Tartaglia  ebbe  con  Cardano  in  proposito  della  risoluzione  delle  equa- 
zioni del  terzo  grado,  scoperta  la  cui  gloria  è rimasta  ingiustamente  a que- 
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si'  ultimo.  Noi  crediamo  perciò  inutile  di  tornare  a parlare  adesso  di  questa 
circostanza , e ci  contenteremo  di  rinviare  il  lettore  agli  articoli  nei  quali  De 
abbiamo  trattato  ( Vedi  Cabdaho,  e Equazione).  Oltre  la  soluxione  delle  equa- 
zioni del  terzo  grado,  per  quelle  formule  alle  quali  si  e consertato  ingiusta- 
mente il  nome  di  Cardano , le  matematiche  debbono  a Tartaglia  alcuni  metodi 
divenuti  per  altro  inutili  ai  noilri  giorni  per  costruire  i problemi  di  Euclide 
con  una  sola  apertura  di  compasso,  ed  alcune  teorie  sulla  leggi  'dei  coefficienti 
dei  termini  ili  on  binomio  e sul  molo  dei  projetti.  Deve  essere  altresì  riguar- 
dato come  uno  dei  primi  che  abbiano  applicate  le  matematiche  all’  artiglieria, 
e all'  arte  militare.  \ 

Le  opere  di  questo  geometra  sono:  I Nuova  scienza,  dot  invenzione  nuova- 
mente trovata , utile  per  ciascuno  speculativo  matematico  bombardiera , ed  al- 
tri, Venezia,  153^,  in-4;  ed  ivi,  i55o,  i55i,  i583,  in-4,  con  un  supplemento 
al  terzo  libro,  che  tratta  delle  misure  delle  distanze  e delle  altezze;  Il  Euclide 
diligentemente  rassettato  ed  all'  integrità  ridotto,  secondo  le  due  traduzioni 
(di  Campano  e di  ZaroberlA),  ivi,  i543  , 1 644  - >545,  in-fol.;  ed  ivi,  «565, 
1569,  (585,  in-4:  è la  prima  traduzione  italiana  d’ Euclide;  111  Archimedis 
opera,  emendata  ec.,  ivi,  i543,  in-4-  Montucla,  nella  sua  Storia  delle  mate- 
matiche, tom.  1,  pag.  563,  si  è ingannato  dicendo  che  tale  traduzione  latina 
di  Archimede  comparve  insieme  coll’  opera  seguente  ; IV  Quesiti  ed  invenzioni 
diverse,  ivi , i55o  , 1 55 s , in-4  v *8  ivi,  |554  , in-4  , con  un  supplemento  al  sesto 
libro,  che  tratta  dell'arte  di  fortificare  le  piazze.  Tale  opera  contiene  varie  ri- 
cerche sul  servigio  dell’  artiglieria  , sulla  teoria  del  tiro,  snlla  fabbricazione  della 
polvere  e sulla  difesa  delle  piazze.  Parlando  della  scoperta  della  polvere  attribuita 
a Schivarli , 1'  autore  si  dichiara  contro  l'opinione  generale,  secondo  la  quale  sa- 
rebbe l'effetto  del  caso.  Ciò  che  deve  fare  anco  piò  stupore  si  è che  reputa  Archi- 
mede  il  primo  e il  vero  inventore  della  polvere  (lib.  Ili , quest,  V)  ; V La  tra- 
vagliata invenzione , ossia  regola  generale  per  sollevare  non  solamente  ogni 
affondata  nave,  ma  una  torre  solida  di  metallo,  ivi,  i55i,  in-4-  Si  parlava 
un  giorno,  al' cospetto  dell’  autore  , dei  mezzi  impiegati  per  trarre  una  nave 
dal  fondo  del  mare:  non  vi  volle  di  più  per  farvi  pensare  Tartaglia,  il  quale 
non  tardò  a proporre  un  nuovo  metodo,  che  consiste  in  una  specie  di  leva  o di 
argano  piantato  sopra  due  vascelli  ancorati  presso  la  nave  sommersa.  ’ L’autore 
dì  in  pari  tempo  la  descrizione  di  una  campana  di  vetro  per  discendere  nel 
mare  e rimanervi  alcun  tempo.  Avea  preso  ogni  cautela  per  garantire  il  palom- 
baro dai  flutti  e dalle  bestie  marine  : dimenticò  solo  il  modo  di  farlo  respirare. 
Tartaglia,  che  avea  compesto  tale  trattato  allorché  provava  forti  contrarietà  per 
parte  dei  tuoi  compatrioti!,  gli  diede  il  titolo  di  Travagliata  invenzione , che 
ai  riferisce  meno  alla  difficolti:  dell’opera  ebe  allò  stato  dell'autore;  VI  Ragio- 
namenti sopra  la  Travagliala  invenzione,  nei  quali  si  dichiara  il  libro  di  Ar- 
chimede De  insideulihus  uqnae,  ivi,  i55i  , in-4;  VII  General  trattato  de' nu- 
meri e misure,  nel  quale  si  dichiarano  i primi  principi  e la  prima  parte 
della  geometria , ivi,  i556-6o,  a voi.,  in-fol.;  Vili  Trattato  di  aritmetica, 
ivi,  t556 , in-4;  tradotto  in  francese  da  Gosselin,  Parigi,  1878,  in-8,  e ivi, 
i6:3,  in-4;  Ut  Descrizione  deir  artif  ziosa  macchina  fatta  per  cavare  il  ga- 
leone, Venezia,  t56o  , in-4.  & ut>  mezzo  quasi  simile  a quello  stato  immagi- 
nato dall’ autore,  e che  ebbe  l’esito  il  più  cattivo  dinanzi  al  porto  di  Venezia. 
La  operazione  fu  diretta  da  un  certo  Campi  di  Pesaro;  X Archimedis  de  in- 
sidentibus  aquae , libri  duo,  ivi,  t565,  in-4  ® un’edizione  a parte  della  tra- 
duzione Ialina  di  Archimede;  XI  Jordani  opusculum  de  ponderositate , corre - 
cium  novisque  figuris  auctum  , ivi,  i565,  in-4;  XII  Opere,  ivi,  160C,  in-4- 
Tale  raccolta  si  compone  delle  opere  seguenti  : 1.®  Quesiti  ed  invenzioni  diverse  ; 
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i.°  la  travagliata  invenzione  ; 3.“  Nuova  scienza;  4-*  Ragionamenti  sopra 
Archimede.  Sopra  quello  dotto  li  remi  ulti  ancora  qnanto  ne  hanno  acritto  Mon- 
lucla  e Tiraboichi. 

TAUTOCRONA  ( Mec.  ) (ila  r*-j  io: , uguale , e da  jrcovof,  tempo).  Espressione 
della  quale  ci  serriamo  per  indicare  degli  effetti  la  cui  durata  è la  ateiia,  rale 
a dire  che  cominciano  e Uniscono  in  tempi  uguali. 

Le  ribrazioni  di  un  pendolo,  quando  la  loro  grandezza  è piccolissima , sono 
rihrazioni  tautocrone  (Vedi  Psbdolo). 

Coara  TAOTocaoaa.  Curva  la  cui  proprietà  è tale  che  se  da  uno  qualunque 
dei  suoi  punti  si  lascia  cadere  un  corpo  pesante  lungo  la  sua  concavità,  arriverà 
sempre  al  punto  il  più  basso  nello  stesso  intervallo  di  tempo. 

La  natura  di  questa  curva  ha  molto  occupato  i geometri  dell’ultimo  secolo, 
ed  é una  delle  più  brillanti  scoperte  dell'  Hujgens  di  aver  riconosciuto  ebe, 
quando  il  mezzo  nel  quale  scende  il  corpo  pesante  non  offre  resistenza , la  tau- 
tocrona è una  cicloide.  Le  ingegnose  applicazioni  fatte  dall'  Hujgens,  di  questa 
proprietà  della  cicloide  alla  costruzione  degli  orologi  tanno  più  contribuito  alla 
perfezione  di  questi  utili  instrumenti  di  tutto  ciò  che  si  era  fallo  fin  allora. 
( Vedi  Pbhdolo). 

Quando  vogliamo  tener  conto  deila  resistenza  dei  mezzi,  il  problema  della  tau- 
tocrona diventa  uno  dei  più  diffìcili  della  meccanica,  non  solamente  per  la  com- 
plicazione ebe  questa  resistenza  porta  nelle  valutazioni  della  velocità,  ma  ancora 
perchè  la  legge  che  essa  segue  nei  differenti  mezzi  è interamente  ignota.  Suppo- 
nendo la  resistenza  proporzionale  alla  velocità,  il  Newton  ha  trovato  che  la  tau- 
tocrona è ancora  una  cicloide,  ma  quest’ ipotesi  non  è per  niente  applicabile  fisi- 
camente, poiché  la  resistenza  che  prova  un  corpo  mosso  in  un  fluido  è,  in  certi 
casi,  assai  sensibilmente  proporzionale  al  quadrato  della  velocità,  motivo  per  cui  si 
è creduto  potere  adottare  generalmente  quest’ultimo  rapporto.  L* Eulero  e Gio- 
vanni Bernonlli  sono  i primi  che  risolvettero  il  problema,  nell'ipotesi  della  re- 
sistenza in  ragione  del  quadrato  delta  velocità,  essi  furono  seguili  dal  Foniaine, 
la  soluzione  del  quale  presenta  il  vantaggio  di  potersi  applicare  a diverse  ipotesi 
di  resistenza,  e finalmente  il  Lagrange,  io  una  memoria  inserita  tra  quelle  del- 
l’Accademia di  Berlino,  ij65,  sembrava  avere  esaurito  la  materia,  quando  il 
U’ Alembert  riprendendo  la  questione  sotto  un’altra  faccia,  giunse  ad  una  for- 
mula di  una  grandissima  generalità  ebe  dà  la  soluzione  del  problema,  per  il  caso 
in  cui  si  trattasse  di  fare  i tempi  come  una  funzione  qualunque  dell’arco;  il  che 
contiene  il  tautocronismo  stesso  come  un  caso  particolare.  (Vedi  L’ Eulero, 
Méta,  de  /’  Acad.  de  Pétersbourg , lom.  IV,  e Mécanique , toin.  II.  Giovanni 
Rernoulli , Mém.  de  I'  Acad.  des  Sciences , ij3o.  Il  Fontain e,  Mém.  de  P Acad. 
des  Sciences,  Ij36-  Il  Lagrange,  Mém.  de  Berlin , Ij65  e 1770.  Il  D’  Alem- 
bert, Mém.  de  Berlin , 1765). 

TAVOLA.  In  matematiche  a*  indica  io  generale  con  questo  nome  uua  serie  di  nu- 
meri disposti  melodicamente  sia  per  facilitare  la  valutazione  numerica  dì  una 
funzione  di  quantità  variabili,  sia  per  dare  immediatamente  questa  valutazione. 
Cosi,  per  esempio,  dicesi  tavola  di  Pitagora  la  serie  dei  prodotti  a due  a due 
dei  numeri  naturati  1,  a,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  prodotti  essenziali  e senza  i 
quali  non  potrebbe  effettuarsi  la  moltiplicazione  degli  altri  numeri.  {Vedi  Molti- 
pLiczzioaa). 

Quando  una  tavola  contiene  particolarmente  la  serie  dei  valori  che  si  otten- 
gono per  una  funzione  dando  dei  valori  successivi  alla  variabile  di  questa  fun- 
zione, si  dispone  ordinariamente  in  due  colonne,  la  prima  delle  quali  contiene 
i valori  della  variabile  e la  seconda  i valori  corrispondenti  della  funzione.  Per 
Diz.  di  Mal.  Voi.  Vili.  3o 
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«empio,  te  le  funzione  <pr  indica  il  logaritmo  naturale  o iperbolico  di  x,  fa- 
cendo successivamente  x=i  , xsi,  xc=3,  ec. , e calcolando  tecondo  i noti 
metodi.  ( Vedi  Logahitmo)  i valori  che  ne  resultano  per  v*  cioè  pel  logaritmo 
di  x,  ai  formerà  una  tavola  dei  logaritmi  naturali  diiponeodo  questi  valori  come 
tegue. 

Numeri  Log.  naturali 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

io 


o, ooooooo 

0,6931473 
1,0986133 
I, 3862943 
1,6094379 

7917594 

1,9459101 
a, 0794415 
a, 1972245 
a,  3oa585i 


Le  tavole  le  più  importanti  per  l’ astronomia  e per  le  scienze  che  ne  dipen- 
dono sono  le  tavole  dei  logaritmi  dei  numeri  e dei  seni  , esse  vanno  unite  alle 
tavole  dette  astronomiche  che  servono  a calcolare  i luoghi  e i moti  degli  astri. 
Prima  della  scoperta  dei  logaritmi,  gli  astronomi  ti  servivano  pei  loro  calcoli 
della  tavole  dei  seni  naturali  delle  quali  le  più  «tese  sodo  quelle  di  Retico  pub- 
blicate nei  r6i3  da  Pitisco  (vedasi  su  questo  soggetto  una  nota  del  Prony  inserita 
nelle  Memorie  dell'Istituto  di  Francia  e intitolata:  Eclaircissement  sur  un 
point  de  l'histoire  des  tables  trigonométriques).  Questo  gran  lavoro  basterebbe 
per  immortalare  il  suo  autore  se  la  storia  della  scienza  non  aveste  ad  annove- 
rarlo ancora  fra  i primi  propagatori  del  vero  sistema  del  mondo.  Vedi  Retico. 

Ciò  che  abbiamo  detto  alla  parola  LooaZitko  sulle  principali  tavole  logaritmi- 
che, pubblicate  6no  a questo  giorno,  ci  dispensa  dal  parlare  adesso  di  queste 
tavole  divenute  lo  strumento  universale  dei  calcoli  astronomici  e geodesici , ma 
non  possiamo  passare  sotto  silenzio  certe  vaste  tavole  manoscritte  alla  costruzione 
delle  quali  si  connette  un  aneddoto  assai  curioso  e la  pubblicazione  delle  quali 
interessa  l'onore  nazionale.  Ecco  il  fattoi  quando  il  governo  francese  ebbe  de- 
cretato lo  stabilimento  di  un  nuovo  sistema  metrico  divenne  indispensabile  il 
comporre  delle  tavole  trigonometriche  per  la  divisione  dal  quarto  di  circolo  in 
100  gradi , non  meno  che  il  ridurre  a questa  divisione  tutte  le  altre  tavole  astro- 
nomiche. Il  Pruny,  allora  direttore  del  catasto,  fu  incaricato  di  questo  immenso 
lavoro,  e non  gli  fu  difficile  il  convincersi  che  anco  associandosi  tre  o quattro 
abili  cooperatori , non  gli  sarebbe  bastato  la  massima  durata  presumibile  della 
sua  vita  per  condurre  a termine  questo  lavoro.  Nel  momento  in  coi  era  mag- 
giormente preoccupato  di  tal  difficoltò  che  gli  sembrava  insuperabile,  il  Prony 
vide  sulla  mostra  di  un  librajo  la  bella  edizione  inglese  del  1776  dell’opera  di 
Smith  intitolata  Della  ricchezza  delle  nazioni:  apri  il  libro  a caso  e si  abbattè 
nel  primo  capitolo  che  tratta  della  divisione  del  lavoro  e nel  quale  ti  cita  per 
esempio  la  fabbricazione  degli  spilli.  Aveva  percorse  appena  le  prime  pagine,  che 
per  una  specie  d'inspirazione  concepì  la  speranza  di  mettere  i logaritmi  in  fab- 
bricazione come  gli  spilli.  Su  quel  momento  ei  dava  alla  scuola  politecnica  delle 
lezioni  sopra  una  parte  della  scienza  strettamente  legata  con  questo  genere  di 
lavoro,  vale  a dire  sul  calcolo  dello  differenze  e sulle  sue  applicaziooi  alla  inter- 
polazione. Andò  a passare  alcuni  giorni  in  campagna  e tornò  a Parigi  col  piano 
di  fabbricazione  che  fu  poi  adottalo  nella  esecuzione. 
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Quando  sarà  nolo  che  queste  tavole,  terminale  in  un  breve  spazio  di  tempo, 
comprendono  diciassette  grossi  volumi  in-foglio  , ognuno  potrà  farsi  un'idea  di 
questo  immenso  lavoro,  che  forma  il  monumento  di  calcolo  il  più  vasto  e il  più 
imponente  che  sia  stato  mai  eseguito  o immaginato;  (leggasi  il  rapporto  su  que- 
ste tavole  fatto  all' istituto  da  Lagrange , Laplace , e Delarobre).  Nella» verlimeolo 
posto  io  fronte  alle  tavole  di  Callet  si  trova  esposta  la  nomenclatura  delle  diffe- 
renti parli  di  questa  bella  operazione  , che  non  è ancora  pubblicata  ad  onta  del- 
l’offerta falla  alcuni  anni  fa  dal  governo  inglese  al  governo  francete  di  stampare 
queste  tavole  a spese  comuni  della  Francia  e dell’Inghilterra.  Eppure  monumenti 
siffatti  assicurano  alla  nazione  dalla  quale  sono  stali  creati  uno  di  quei  generi  di 
gloria  che  essa  più  d'ogni  altro  deve  ambire:  rincresce  infinitamente  che  si  lacci 
sepolta  nel  suo  manoscritto  una  produzione  giudicata  senza  l’ eguale  dai  Lagrange 
e dai  Laplace  e si  perseveri  cosi  ostinatamente  a voler  correre  il  rischio  della 
irreparabile  sua  perdita  che  può  da  un  momento  all’altro  estere  occasionata  da 
uno  di  quelli  accidenti  di  cui  non  si  hanno  sventuratamente  che  troppi  esempi. 

Le  tavole  astronomiche  propriamente  dette  souo  serie  di  numeri  che  indicano 
le  situazioni  e i movimenti  degli  astri  o che  servono  a calcolarli.  Le  più  antiche 
tavole  di  questa  specie  sono  quelle  date  da  Tolomeo  nel  suo  Almagesto  e che 
furono  poscia  rettificate  e aumentale  da  Alfonso  re  di  Casliglia  nel  ia5a  ( fedi 
Alfouso).  Dopo  il  risorgimento  delle  scienze  iu  Europa,  e particolarmente  dopo 
il  ristabilimento  del  vero  sistema  del  moudo  per  opera  di  Copernico,  il  numero 
delle  tavole  astronomiche  è sempre  andato  crescendo,  e il  grado  di  perfezione 
al  quale  sono  state  portate  non  può  che  eccitare  una  grande  ammirazione.  Noi 
indicheremo  succintamente,  nel  loro  ordine  cronologico  le  più  notabili  o le  più 
stimate  di  queste  tavole. 

Copernico,  dopo  trent’anoi  d’osservazioni  e di  calcoli  pubblicò  una  nuova 
collezione  di  tavole  dei  moti  celesti  nel  <543,  nella  immortale  sua  opera:  De 
revolutionibus  orbium  coelestiurn.  Queste  tavole  furono  successivamente  aumen- 
tate e corrette  mediante  le  osservazioni  di  altri  astronomi  e divennero  le  più 
corrette  di  tulle  quelle  che  vennero  in  luce  prima  della  pubblicazione  delle  ce- 
lebri tavole  Ridot/ine , opera  di  Ticone  firahè  e di  Keplero.  Queste  ultime  fu- 
rono pubblicate  a Linlz  nel  1637. 

Le  tavole  ridolfine  ristampate  a Parigi  nel  i65o,  servirono  di  modello  ad  un 
numero  grande  di  tavole,  gli  autori  delle  quali  si  sforzarono  di  renderne  la  forma 
più  comoda.  Tali  fra  le  altre  sono  le  seguenti  : 1°  Cristiani  Reiobarti , Tabulae 
astronomicae , i63o;  2®  Philipp!  Lansbergii , Tabulae  motuum  coelestiurn  per- 
petuae , Middelburgo  , i63a;  3°  Ismael  Bouillau  , Astronomia  Jilolaica,  1645  ; 
4°  Maria  Cunitz,  Urania  propitia  :65o ; 5°  B.  Riccioli,  Tabulae  novae  astro- 
nomicae, iGG5. 

Le  tavole  di  Street,  denominate  Tavole  caroline,  pubblicale  la  prima  volta 
a Londra  nel  1GG1  e poi  a Nuremberga  nel  1705,  sono  state  per  lungo  tempo 
considerale  come  le  più  perfette:  in  generale  se  n’é  fatto  uso  fino  alla  pubblica- 
zione delle  tavole  di  Labire,  la  cui  superiorità  era  talmente  incontestabile  che 
tutti  gli  astronomi  le  adottarono. 

Le  tavole  di  Labire  comparvero  uel  1687,  e con  una  continuazione  pubblicala 
nel  1702:  il  loro  titolo  è di  Tabulae  astronomicae  Ludovici  magni.  Il  primo 
posto  che  esse  occuparono  fu  loro  tolto  dalle  tavole  che  Cassini  pubblicò  nel 
1740  nei  suoi  Elementi  di  astronomia. 

Le  tavole  di  Halley,  pubblicate  a Londra  nel  1749 , e a Parigi  nel  1769  per 
le  cure  di  Lalande  fecero  alla  loro  volta  obliare  quelle  di  Cassini  e rimasero  le 
più  perfette  fino  alla  pubblicazione  delle  tavole  di  Lalande  nel  1771. 

Oltre  le  tavole  di  cui  ora  abbiamo  parlato  dobbiamo  rammentarne  ancora  al- 


Digitized  by  Google 


236  TAY 

cune  altre,  come  le  tavole  del  sole  di  Lacaille,  le  tavole  della  luna  di  Mayer 
pubblicate  dall'  ufizio  delle  longitudini  di  Parigi , e le  tavole  della  luna  di  Carlo 
Maion  che  servono  ai  calcolatori  del  Nautieal  Almanack.  Le  tavole  le  più  mo- 
derne, in  Francia,  sono  lo,' tavole  del  sole  di  Delarubre,  le  tavole  della  luna 
di  Burckhard,  le  tavole  di,  Giove  e di  Saturno  di  Bouvard  , e le  tavole  della 
luna  secondo  la  divisione  centesimale  del  circolo  del  barone  Damoiseau. 

TAVOLETTA  (Agrimea.).  Strumento  che  serve  a levare  la  pianta  di  un  terreno, 
sul  terreno  medesimo,  sema  aver  bisogno  di  fare  veruna  operazione  separala. 

Tale  istrumenlo  si  compone  di  una  tavola  rettangolare  ili  legno  bene  stagionato, 
i cui  Iati  hanno  la  lunghezza  di  ta  in  i5  pollici,  e che  è fusata  stabilmente  sopra 
un  sostegno  a tre  piedi  ( Tuv.  CCXXXVI,  fig.  3).  Sopra  questa  tavola  si  pone 
un  foglio  di  carta  ben  teso  ed  incollato  ad  un  telajo  che  cinge  ad  incastro  tutta 
la  tavoletta.  Per  tirare  le  linee,  si  fa  uso  di  una  riga  o di  uu’  alidada  di  rame 
armata  di  due  traguardi  e qualche  volta  di  un  canocchiale. 

Per  accennare  almeno  l'uso  della  tavoletta,  supponiamo  che  si  tratti  di  le- 
vare la  pianta  di  un  lerreuo  ABCDEF  (Tav.  CLXVIII,  Jig.  4 ).  Dopo  aver  posto 
l' istrumenlo  nell'  iulerno  di  questo  terreno  in  modo  che  il  suo  piano  sia  esat- 
tamente orizzontale,  si  dirigevi  successivamente  l'alidada  nelle  direzioni  dei 
punti  A,  B,  C,  ec. , nei  quali  si  porranno  delle  biffe  o mire,  se  in  tali  punti 
non  vi  siano  oggetti  che  ne  possano  far  le  veci,  come  alberi  ec. , e si  avrà  cura 
di  farla  girare  costantemeute  intorno  ad  un  punto  g scelto  conveuientcmente 
sulla  carta.  In  ciascuna  direzione  cominciando  dal  punto  g si  tirerà  una  linea 
lungo  l’alidada:  quindi,  dopo  avere  misurato  sul  terreno  colla  catena  le  distanze 
del  piede  della  tavoletta  da  tulli  i punti  di  mira  si  daranno  alle  linee  giù  ti- 
rate e partendosi  dal  punto  g delle  lunghezze  proporzionali  a queste  distanze 
facendo  uso  di  una  scala  di  decimi.  Cosi  si  determineranno  immediatamente  i 
punti  a,  b , c,  d,  e,  fi  del  piano,  i quali  rappresenteranno  i punti  A , B,  C, 
I) , E , F del  terreno,  evi  unendo  questi  punti  a due  a due  per  mezzo  di  rette, 
la  figura  abcdej  sarà  il  piano  del  terreno  proposto. 

Tutti  i trattati  di  agrimensura  contengono  un  numero  grande  di  dettagli  sul- 
1'  uso  della  tavoletta. 

TAYLOR  (Baooza),  celebre  geometra  inglese,  nacque  il  18  Agosto  i685  in  Ed- 
monlon  nella  contea  di  Middlesex.  Attese  con  ardore  e profitto  allo  studio  delle 
lingue,  della  letteraluia  e delle  matematiche,  ed  in  età  di  t5  anni  fu  in  grado 
di  passare  all’università  di  Cambridge,  ove  nel  1701  fu  fatto  membro  del  col- 
legio. Il  favore  che  in  quel  tempo  godevano  nell’  università  le  matematiche,  e 
la  stima  in  che  lenevansi  i geometri,  indurerò  il  giovine  Taylor  a lanciarsi  coti 
trasporto  particolare  nell'  arringo  aperto  da  Newton  a quei  che  volevano  spie- 
gare i fenomeni  del  sistema  del  mondo.  Ei  si  fece  conoscete  la  prima  volta  nel 
1708  con  una  memoria  sui  centri  di  oscillazione,  che  fu  pubblicata  alcuni  anni 
dopo  nelle  Transazioni  filosòfiche.  La  Società  Reale  di  Londra  lo  ammise  nel 
tyia  nel  numero  de’ suoi  membri,  ed  egli  presentò  tosto  a quella  dotta  com- 
pagnia tre  memorie  interessantissime.  Cuna  sull' ascensione  dell’acqua  tra  due 
superficie  piaue , la  seconda  sui  centri  di  oscillazione,  e la  terza  sul  celebre 
problema  della  corda  vibrantr  di  cui  abbiamo  parlato  altrove.  Queste  ed  altre  di- 
verse produzioni,  che  erano  il  frutto  di  lavori  non  meno  coseenziosi  che  pro- 
fondi , meritarono  a Taylor  un'  alta  considerazione  nella  Società  Reale  che  lo 
nominò  suo  segretario.  L'  opera  la  più  importante  di  questo  geometra  è senza 
contrasto  il  libro  intitolato  hfethodus  incremenlorum  dircela  et  inversa . nel 
quale  Taylor  ha  stabilito  le  leggi  principali  del  calcolo  delle  differenze  finite,  ed 
ha  esposto  la  celebre  formala  conosciuta  nel  calcolo  differenziale  sotto  il  nome 
di  Teorema  di  Taylor. 
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Tuie  teorema  è il  litoio  principale  (li  Taylor  ad  essere  inscritto  per  sempre 
nei  fasti  «Iella  scienza.  l.agrange  ci  sembra  il  primo  che  abbia  messo  in  piena 
evidenza  lutto  il  parlilo  che  se  ne  può  traire  nell’ alta  analisi,  e noi  non  pos- 
siamo a meno  di  riportare  il  giudizio  che  ne  ha  dato  nel  fascicolo  g del  Gior- 
nale della  scuola  politecnica  : r>  hi  una  memoria,  ei  dice,  stampata  tra  quelle 
n dell' Accademia  di  Berlino  nel  1 772,  affermai  che  la  teoria  dello  sviluppo 
» delle  funzioni  in  serie  conteneva  i veri  principj  del  calcolo  differenziale,  sciolti 
n da  ogni  considerazione  d'  infinitamente  piccoli  o di  limiti;  e dimostrai  con 
n siffatta  teoria  il  teorema  di  Taylor , che  si  può  riguardare  come  il  pria - 
« cipio  fondamentale  di  tale  calcolo , e che  non  era  stato  per  anco  dimostralo 
r>  se  non  se  coll*  ajuto  del  medesimo  calcolo,  o colla  considerazione  delle  diffe- 
rì reme  infinitamente  piccole  ss. 

Dobbiamo  pure  a Taylor  un'  opera  sulla  prospettiva  , che  fu  amaramente  cri- 
ticata da  Bernoulli:  tra  i rimproveri  che  quel  celebre  geometra  faceva  a Taylor 
vi  ha  quello  di  essersi  appropriato  un  metodo  che  non  era  suo,  e di  fatti  questo 
metodo  era  stato  insegnalo  lungo  tempo  prima  (nell'anno  1600)  a Pesaro  da 
Guid'  Ubaldo  de)  Monte  in  mi  trattalo  benissimo  compilato  sulla  prospettiva 
( Vedi  Guid*  Ubaldo  ).  L*  opera  di  Taylor  però  ebbe  tre  edizioni  in  Inghilterra, 
e tradotta  venne  in  iuglese  e in  italiano.  Questo  geometra,  al  quale  si  debbono 
pure  molle  altre  ricerche  interessanti  sui  diversi  rami  della  scienza,  mori  nel  fiore 
dell' età  il  20  Dicembre  iy3i. 

TEC  MA  [da  7Ìyys, , arte).  Paiola  impiegala  dal  signor  Wronski  per  indicare  i 
rami  delle  matematiche  che  hniiuo  per  oggetto  speciale  la  misura  o la  valuta- 
zione delle  quantità. 

Nella  deduzione  filosofica  a priori  di  tutte  le  parli  della  scienza  dei  numeri , 
data  dal  signor  Wronski  [Introd.  alla  FU.  delle  Mat.) , questo  sapiente  fa  co- 
noscere che  una  quantità  matematica  può  considerarsi  sotto  due  punti  di  vista 
es>euzialmente  differenti  e fondali  1'  uno  e 1'  altro  sopra  la  natura  stessa  del- 
1' intelligenza  umana.  Mediante  il  primo  di  questi  punti  di  vista,  si  scuopre  la 
natura  particolare  o la  costruzione  primitiva  di  uoa  quantità.  Mediante  il  se- 
condo, si  scuopre  la  sua  misura  ovvero  la  sua  valutazione  numerica.  Abbiamo 
digià  [Vedi  Mat.  i5  e FU.  65)  esposto  le  differenze  caratteristiche  di  que- 
ste due  maniere  di  considerare  le  quantità.  Così  in  questo  punto  possiamo 
contentai  ci  di  rammentarle  mediante  un  solo  esempio.  Si  sa  che  la  base  dei  lo- 
garitmi naturali  o iperbolici  è un  numero  trascendente  il  cui  valore  è dato  dalla 
serie  indefiuita 
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dimodoché  ti  oltieue  quoto  valore  mediante  1’  addizione  zui'Crisiva  dei  teriuiui 
che  lo  compongono,  il  che  somministra  delle  valutazioni  tanto  piti  approssimate 
quanto  il  numero  dei  termini  che  s'  impiegano  è più  grande.  Ma  la  quantità 
3,7182818284^9  . . . . ec.,  alla  quale  si  giunge  con  questo  mezzo,  ci  fa  cono- 
scere il  valore  numerico  o il  rapporto  della  base  dei  logaritmi  naturali  con 
l'uuità,  ma  non  quello  in  che  cousisle  questa  base  essa  stessa,  la  sua  natura 
v la  sua  costruzione  primitiva  ; e,  ciò  uoa  ostante  dipende  da  questa  costru- 
zione primitiva  operata  mediante  l’ iuteiidimeoto  che  creala  la  quantità  in  que- 
stione, gli  dà  una  forma  particolare,  distiuta  da  quelle  di  tutte  le  altre  quan- 
tità , e la  rende  mediante  ciò  capace  di  una  valutazione  numerica.  Ora,  la  natura 
della  base  dei  logaritmi  naturali  (vedi  Logaritmi  n."  i3)  é data  dall' espressione 
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la  quale,  alla  tua  eolia,  ci  fa  bea  conoscere  1’ operazione  trascendente  della  ra- 
gione nella  costruzione  primitiva  di  questa  base,  ma  non  i mezzi  di  valutarne 
la  grandezza  numerica;  dimodoché  ciò  non  segue  che  mediante  una  determina- 
zione secondaria,  vale  a dire,  mediante  una  trasformazione  operata  sopra  l’espres- 
sione (ò),  che  possiamo  giungere  da  quest’  espressione  all’  espressione  (a),  che 
fa  conoscere  questi  mezzi  di  valutazione  e scoprire  I’  uguagliauza 

i \*  zi  i i 
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i due  membri  della  quale  sono  essenzialmente  eterogenei. 

La  natura  e la  misura  delle  quantità  matematiche  sono  dunque  due  oggetti 
distinti  e necessari  delle  matematiche  in  geuerale,  e in  ciascuno  dei  rami  di  que- 
ste scienze  diviene  essenziale  di  distinguere  ciò  che  appartiene  al  primo  di  que- 
sti oggetti  da  ciò  che  appartiene  al  secondo. 

Appoggiato  sopra  questi  principii  incontestabili,  il  signor  Wronski  dì  il  nome 
di  teoremi  alle  proposizioni  che  hanno  per  oggetto  la  natura  delle  quantità  ma- 
tematiche, e quello  di  metodi  alle  proposiziooi  che  hanno  per  oggetto  la  mi- 
sura di  queste  quantità.  Il  sistema  dei  teoremi  forma  cosi , in  generale,  la  Tao- 
ata  m atemat ics , e il  sistema  dei  metodi,  la  Tacila  Matbiiatica. 

Riportandoci  a quanto  abbiamo  detto,  Matematiche  a,  i5,  16,  17,  18,  19, 
ao  e ai , e Filosofia  Sa , 65  ; potremo  ancora  deBnire  la  Teoeia  c la  Tecsia 
matematiche  nella  seguente  maniera: 

La  teoria  matematica  ha  per  oggetto  i modi  distinti  e indipendenti  dalla  ge- 
nerazione e dal  paragone  delle  quantità.  La  TacaiA  matematica  ha  per  oggetto 
i modi  universali  di  questa  generazioue  e di  questo  paragone. 

In  questo  punto  presenteremo  il  complesso  della  Teenia  della  scienza  dei  nu- 
meri come  é stata  data  dal  signor  Wronski  nelle  sue  diverse  opere. 

1.  Una  funzione  teorica  qualunque  Fz  essendo  data,  trasformarla  in  funzioni 
di  numerazione  o di  facoltà , tale  è lo  scopo  generale  della  tecoia.  Le  due 
forme  generali  di  questa  trasformazione,  dedotte  alla  parola  Matematiche  d.°  16, 
sono 

Fxr=iA-i -4x,  e Fx  c=a  A . 4>  X , 

la  prima  delle  quali  si  riferisce  alla  trasformazione  della  funzione  Fx  io  fun- 
zioni di  numerazione , e la  seconda  alla  trasformazione  di  questa  stessa  funzione 
Fx  in  funzioni  di  facoltà. 

a.  Partendo  dalla  prima  forma  generale 

Fxi=a  A-t-*x  , 

e indicando  con  yx  la  funzione  arbitraria  che  deve  servire  di  misura  alla  va- 
lutazione proposta  della  funzione  Fx,  si  riconosce  che  la  trasformazioue  in  que- 
stione é operala  mediante  i due  algoritmi  tecnici  primitivi  conosciuti  sotto  il 
nome  di  serie  e di  frazioni  continue.  La  deduzione  di  questi  algoritmi  tecnici 
essendo  stata  data  (Mar.,  17  e t8),  in  questo  punto  rammenteremo  solamente 
le  loro  leggi  generali,  almeno  nel  caso,  in  qualche  modo  primitivo,  dove  si 
conserva  la  stessa  misura  yx  a ciascuna  trasformazione  particolare. 

3.  Costruiamo  con  le  differenziali  dei  diversi  ordini  della  funzione  proposta 
Fx  e della  sua  misura  yx,  le  quantità 
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ec.  r=3  cc. 


e,  in  generale, 
A i= 


dP—'fri1—' '.dPFij 


(..i*!*  i*l*.  ■“!«).  (dTi) 


p (fi-*-  * > 


nelle  quali  il  punto  aituato  «opra  la  variabile  x indica  che  bisogna  ilare  a que- 
lla variabile,  dopo  le  differenxiaxioni , il  valore  cbe  rende  yxe=o.  Quanto  alle 
fanzioni  indicate  dalla  caratteristica  abbiamo  spiegato  la  loro  coatroxione 
alla  parola  Ssaia,  n.®  8. 

Con  l’aiuto  di  queste  quantità,  la  generazione  della  fnntione  Fx  in  terie  è 

Fxs=aA0-t-A,  . yx-t-A^  . y x 2-+- A,  , y x‘-t-A,  . yx*-+-ec. 

qualunque  sia  la  funxione  arbitraria  fx. 

4.  Con  le  quantità  A„,  A,,  A*,  ec. , delle  quali  abbiamo  dato  la  costruxione, 
costruiamo  ora  delle  nuove  quantità 

B,  <=A»  . Aj — A,  . A, 

B4  caà,.  As — A,  .A4 
B,  * — 1 A,  , A4— "A,  . A, 


BfS04*  ’ V— A<  ' Af4 

C,  c=.  B,  . A, — Aj  . fi, 

Ct  1=1  fi,  . A,— A,  . B4 

C,  s=B,.  At — Aj  . B„ 

C e=B,  .A  — A.  .B 

fi  » f/— I 1 H 

D,  «aC,  . B,— B,  . C, 

D,  = C,  . B,— B, . C, 

D,  c=i  Cj . B, — Bs  . CT 


D = C,  . B — B,  . C 

ex  • /z — l * u. 

1=3  . Cfc— C4  . Dg 
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ET  e Dt  . Cj»— Cj  . D7 

Eg  33  Dj  • C7*~ Cg  . Dg 


E paDg.C  — C4  . D 

p.  /z— 1 * & 

Ft  pE,.  D6— D* . Et 
Fg  t=  Eg  . Dt — Dg  . Eg 
F9  piE,  . D8 — Dft  . Eg 


F piEg  , D — Dg  . E 

u 0 u— I * [X 

G«  *=  F,  . ET— -E4 . F. 

C9  P=  F7  . Es — E4 . F9 
G10  =»Ft  . E,—E,  . F,0 

G e F,  . E —E,  . F 

[X  1 [X 1 ° (X 

Hg  oGg  . Fj— F, . Gg 
HI#e=3Ga.F,-FT.GIO 
Hn  aG, . FI# — F,  . G„ 

H =G,  . F — F,  .G 

* r — 1 « 


e l'ormiamo  inseguito  le  quantità  generali 


1 
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H, 

"•“pttg; 

ec,  =a  ec. 

la  cui  legge  è manifesta. 

Con  1’  aiolo  di  quest’  ultime  quantità  , la  generaiione  tecnica  della  funzione 
Fx,  io  frazione  continua  , i 

Fi' + 


i + e,.f* 

i ec. 

espressione  che  possiamo  ancora  mettere  sotto  la  forma 
Fx  ss  o„  -+•  fx 

4,  -+•  f x 

t>%  -+-  ?x 


facendo 


4, -t-y* 

A4  -4-  ec. 


A,  = — , ss 


— — ~T  , 4„e= — , Atr=s — , ec. 

aa  .4*  Ug  . bg  fl| . 4, 


e,  in  generale. 


b a — — . 

/*  aii-K— i 

Io  altra  parte  abbiamo  esposto  la  deduzione  e la  dimostrazione  di  questo 
( Vedi  Famosi  costisus  a Saata),  e senza  dubbio  non  abbiamo  qui  bi- 
sogno di  fare  osservare  eh'  esse  danno  in  un  modo  generale  o universale  la  ge- 
nerazione tecnica  di  una  funzione  qualunque  Fx  di  una  variabile  x,con  l'aiu- 
to di  una  funzione  interamente  arbitraria  px  della  stessa  variabile.  Le  partico- 
larità nello  quali  siamo  entrati  mettono  nella  più  piena  luce  l' importanza  degli 
algoritmi  tecnici  primitivi  delle  serie  e delle  frazioni  continue  , laonde  non 
ci  arresteremo  di  più  ed  invece  procederemo  alla  deduzione  degli  algoritmi  i 
quali  rispondono  alla  seconda  forma  di  trasformazione;  questi  algoritmi  non  es- 
sendo Gn  qui  stati  oggetto  di  articoli  particolari  reclamano  alcuni  sviluppi. 

5.  Nella  seconda  forma  generale  di  trasformazione 

F*  = AX*i (c), 

la  quantità  A può  indifferentemente  considerarsi  come  dipendente  o come  in- 
dipendeute  dalla  variabile  x,  e questo  4 ciò  che  rende  le  trasformazioni  effet- 
tuate seguendo  questa  seconda  forma  essenzialmente  differenti  da  quelle  della 
Die.  di  Mat.  Voi.  Vili.  3s 
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prima  forma.  Cominciamo  dall’ esaminare  il  caso  in  cui  il  fattore  A è funzione 
di  Fx. 

Allorquando  il  fattore  A è dipendente  da  x , questo  fattore  è esso  stesso  la 
mitura  generale  della  funzione  Fx,  dimodoché  de»’  essere  tale  che  il  valore 
di  x,  il  quale  reode  Fimo  lo  renda  ancora  zero,  affinchè  il  rapporto 


non  diventi  infinito,  e per  conseguenza,  perché  la  funzione  4>x  che  è l’espres- 
sione di  questo  rapporto  possa  determinarsi  in  tutti  i casi.  Ciò  non  ostenta 
è importante  di  osservare  che  la  funzione  di  x che  forma  il  fattore  A rimana 
indeterminata  quanto  alla  sua  natura,  quantunque  essa  sia  determiuala  rapporto 
al  suo  valore,  mediante  la  circostanza  che  abbiamo  indicata,  e mediante  il  po- 
ter far  dipendere  questa  funziooe  da  una  funzione  qualunque  arbitraria  px  presa 
per  misura. 

Indichiamo  dunque  con^x  la  funzione  rappresentata  generalmente  da  A o 
dipendente  dalla  misura  <jx,  ed  avremo  secondo  la  forma  (c)  la  prima  trasfor- 
mazione 

Fim/,*XV. 

Osserviamo  ora  che  la  funzione  f0x  dev’  essere  neoessariamente  della  forma 
fx — jrQ,  Xo  indicando  in  questo  punto  il  valore  che  resulta  per  la  funzione  ar- 
bitraria fx  quando  si  dì  ad  x il  valore  che  cende  Fiso,  mentre  il  rapporto 

Fx 

f *—Tm' 


ossia  la  quantitì  *0x , si  trova  io  questo  modo  perfettamente  determinabile  ia 
tutti  i casi. 

Così , siccome  tutto  ciò  che  abbiamo  detto  per  la  funziona  Fx  si  applica, 
esattamente  alle  funzione  *0x  e che  abbiamo  evidentemente,  per  seconda  tra- 
formaziooe,  sempre  seguendo  ia  forma  (c) 

*«**=»/,*  X 


il  fattorey,x,  dipendendo  dalla  misura  px , dev’essere  ancora  della  stessa  for- 
ma px — X\>  X ì essendo  il  valore  di  px  quando  si  dì  alla  variabile  X il  valore 
che  rende  ttioo;  questa  seconda  trasformazione  darì 


t,x 


4>0x 

“ ?x  —x,  ' 


ossia 


Fx 

(**— roKf*— Ti)’ 


Operando  sopra  la  funzione  t,x  come  1’  abbiamo  fatto  sopra,  le  funzioni.  Fx 
e *0x,  ponendo  di  nuovo 

♦jXsa/kxX*»*! 

la  funzione  f^x  sari  della  forma  <px  — Xx,  X*  essendo  il  valore  di  px  che  cor- 
risponde al  valore  di  x dato  dalla  relazione  t,x;=:o,  ed  avremo 


*xx 


*,*  . 

fX—Xx' 
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**  * 1=3  (?*— ro)(T*—r,Xr*-v'*)  ’ 

e la  quantità  4> %x  sarà  determinabile  per  tutti  i valori  di  x. 

Procedendo  nella  ateiaa  maniera  nella  valutazione  generale  delle  funzioni 
successive 

*0ar,  fax,  fax,  fax,  fax,  ec. 


Otterremo  evidentemente  per  un  indice  qualunque  /i  il  valore 

Fx 


♦ x 


f*  (?*— r.)  • • » . <>*— r F > 


(«/). 


Ma  in  questa  valutazione  successiva  delle  funzioni  fax,  fax,  fax,  ec.  é evi- 
dente che  la  forma  stessa  (d)  di  queste  quantità  diminuisce  continuamente  l’ in* 
fluente  della  variabile  x nella  fanzione  Fx,  dimodoché  si  deve  necessaria- 
mente giungere,  almeno  all’ infinito,  ad  una  quantità  t^x  tale  che  l’influen- 
za della  variabile  x esista  nulla  o almeno  infinitamente  piccola.  Dunque,  in- 
dicando solamente  con  quest’  ultima  quantità , che  dobbiamo  considerare, 

come  una  costante,  avremo  definitivamente,  io  viriti  della  formula  (d)  1’ espres- 
sione 

fxca*^  | (V*— r,)  (?*— r*) — w‘ 


Tale  è,  soprattutto  quando  p è infinito,  la  generazione  tecnica  o la  valuta- 
zione della  funzione  Fx  col  mezzo  del  terzo  algoritmo  tecnico  elementare  che 
il  signor  Wronski  chiama  PaoDOTTi  comtibci.  11  valore  della  costante  $ potrà 


essere  determinato  dalla  relazione  particolare  che  dà  1’  espressione  (e)  nel  caso 
di  qualunque  valore  determinato  di  x. 

6.  La  determinazione  dei  fattori  gx — y0,  fx — f,  , ec.  che  dà  io  prodotta  con- 
tinuo la  valutazione  di  una  funzione  qualunque  Fx  , deve  sempre  ottenersi  con 
l’aiuto  di  questa  funzione,  e della  sua  misura  arbitraria  gx,  ma  la  legge  di 
questa  determinazione  o la  legge  fondamentale  dell’  algoritmo  tecnico  dei  pro- 
dotti continui  non  é ancora  data,  il  signor  Wronski  aveva  annunziato  che 
l'avrebbe  fatta  conoscere  in  un  seguito  della  sua  Filotmfia  della  tecnia ; que- 
sto seguito  non  è stato  pubblicalo. 

In  mancanza  di  questa  legge  fondamentale  faremo  osservare  che  qualunque 
fuotione  Fx  potendo  svilupparsi  in  una  serie* 


Fx  «=>  A,-t -à,  gx-Hfag  x1-+-Asgx‘-t-A4gx*-+-  ec (fi , 


la  quale  procede  seguendo  le  potenze  progressive  di  una  funzione  arbitraria  ex, 
questa  serie  uguagliata  a zero  forma  un’equazione  di  un  grado  infinito,  la  quale 
ammette  un  numero  infinito  di  valori  per  la  fanzione  gx  (vedi  Mìtbsiaticbb  , 
n..“  8).  Cosi  indicando  con  uno  di  questi  valori  di  gx  e ron  x,  il  valore  di 
x che  gli  corrisponde,  avremo  da  una  parte  Fxji=io,  e dall'altra  il  secondo 
membro  dell’ espressione  (f)  dove  l'equazione  del  grado  infinito  sarà  esattamente 
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divisibile  pel  fattore  px— y0,  e più  generalmente  pel  fattore 


— "i,  Vo> 

m,  essendo  una  quantità  costante.  Eseguendo  questa  divisione  troveremo 


A0-+-A,  px-i-Ajpx^A^x’-v-A^  x‘+-  ec. 
(m,  p x—m,jr0){B0- t-B,  p x-f-B^pxV-B'px*-*-  ec. 


ponendo 


B = — 


B,  t=i — 


B,«=3- 


«■r. 

A,-4-mIB0 


».= 


«i/o 

Aj-4-/n,Ba 

m.r. 


• ) 


Ora,  indicando  con  y,>  y*>  yi-,  ec.  all’ infinito  le  altre  radici  dell’ equatiooc 
infinita,  siccome  evidentemente  avremo 

f *-t-Aayx*-t-A,7x‘-t-A4px*-i-  ec r=a 

(m.fx— ec. 

Ne  concluderemo 

Fx  = M | 

M indicando  il  prodotto  delle  quantità  costanti  m,,  n,,  m9,  ec. 

Cosi,  quando  per  la  natura  della  funzione  Fx,  l’equazione  Fxso  avrà  un 
numero  infinito  di  radici  e che  potremo  conoscere  queste  radici,  si  otterranno 
immediatamente  i valori  y0 , y, , ec.  i quali  resultano  per  px  dalla  succes- 
siva sostituzione  di  ciascuna  di  queste  radici  in  luogo  di  x e si  giungerà  alla 
valutazione  della  fuozione  Fx  in  prodotto  continuo.  Questo  é quello  che  me- 
glio farà  comprendere  il  seguente  esempio. 

7.  Sia  senx  la  funzione  di  x che  si  tratta  di  valutare  in  prodotto  continuo 
per  mezzo  della  misura  generale  px.  Ponendo  1’  equazione 


sen  r«=  o, 

si  vede  che  quest’  equazione  è soddisfatta  quando  si  dà  ad  x il  valore 
xpnir,  poiché  senmjraao, 

m essendo  un  numero  intero  qualunque  e «■  la  semi-circonferenza  del  circolo  il 
cui  raggio  è l’unità  ( Vedi  Seno),  x ammette  dunque  un  numero  indefinito  di 
valori  corrispondenti  a tutti  i numeri  interi  positivi  e negativi  che  si  postano 
prendere  per  m , e il  valore  generale  j di  px  è 

r 

jr.“=fC“’r)' 
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Facendo  dunque  successivamente  usao,ftt=i  ,up  — i , u = a,  pes  — a,ee. 
•avremo 


: = M | ^rx  fM^f*— ?{— *))x 

(f—f{2n)^fx -f(- arr)^ J.  . 


{*)• 


Per  determinare  la  costante  M diamo  un  valore  qualunque  determinato  a alla 
variabile  x,  ed  otterremo 


Mt 


(pò— p(o))(fa  - f(ir))(?o— »(—*)) *c- 

Cosi,  sostituendo  questo  valore  in  ( g ),  verrà 


f«— ?(o) 


- (r*— f(°)) 


fJ— f(ir); 

70— q»l»r) 


fo—f{—n) 

x*£rJlL*lx 

f«— T(»tr) 

Xg=*-Skc 

fO-f  — 37T) 

X «*• 

rj  essendo  un  valore  arbitrario  se  facciamo  asso,  il  primo  fattore 


f“— f(°)  ' 


si  riduce  a —,  e per  ottenere  il  suo  valore,  bisogna  prendere  le  differenziali  del 
o 

suo  numeratore  e del  suo  denominatore  rapporto  alla  variabile  a ( V tdi  Dirre- 
asara);  si  trova  con  questo  metodo 


ten  a 
fa— f{o) 


a motivo  di  coisscotosi,  Rimettendo  dunque  x in  luogo  di  n e segnando 

con  un  punto  situato  sopì  questa  variabile,  x,  il  valore  o che  bisogna  darle 
dopo  la  differeniiaxione  , avremo  definitivamente 
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V ?*-#—*) 

p(o)-f(.-*)  A 

_JP£— ?(3jt)_ 

f(°)~  ?(**) 

X ec (A). 

8.  L indicando  il  logaritmo  naturale,  se  prendiamo  L(t*4-nx)  per  la  funzione 
arbitraria  $x  formando  la  misura  della  valutazione,  troveremo 


e , per  conseguenza  , 


' ir  • 


-r-nx)dx 


Istó*^ 

v V.  i-*-nnJ 

7 ‘ U>+nnJX 

\ t — mr  / 

XT^rFX 

\i-+-*nn/ 

X L(i-+-a/nr)  X 


Pinianto  che  la  quantità  arbitraria  n ha  on  valore  finito,  i fattori  del  pto- 
dotto  continuo  contengono  delle  quantità  dette  immaginarie , ma  se  facciamo 

i 

"t=a  — , siccome  generalmente  ai  ha  (t'odi  Logaritmo) 


e,  per  couseguenza 


t + ix  ) 
~-T 


I' espressione  («')  diventa  in  questo  caso 


— (-fX-S)(-=X~s) 
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Questo  è il  primo  prodotto  continuo  scoperto  da  Giovanni  Bernoulli.  L’  ele- 
gante deduzione  che  ne  abbiamo  data  appartiene  al  signor  Wronski.  ( Vedi  Fi- 
losofia DELLA  TECNlA  , PRIMA  SEZIONE  ). 

9.  Esiste  un'  altra  specie  di  prodotti  continui  nei  quali  i fattori  formane 
una  progressione  aritmetica;  tale  è,  per  esempio,  il  prodotto 


s . 4 .6 .8  . io  . ia  , i/j  . se all'  infinito. 

La  loro  forma  generale 

x(x-hr)(x+2r)(x-t-5r){x-i-4r) aìV  infinito , 


ci  prora  che  essi  sono  identici  con  la  fattoriella 

uml' 

quando  «io».  Il  signor  Wronjki  gli  chiama  prodotti  continui  fattorielle. 

Questi  prodotti  fattorielle  generalmente  non  possano  dare  valori  determinati 
che  nei  loro  rapporti , ed  è mediante  ciò  che  il  Wallia , che  gii  ha  considerati 
il  primo,  ba  trovato  per  il  numero  »r , o la  semi-circonferenza  il  cui  raggio  è 
1’  uniti,  1’  espressione  degno  d'  osservazione 

1 a . a . 4 . 4 • ® • 6 • 8 . 8 . io . io . ee. 

, g _ _ . 

a 1.3.  a.  5. 5. 7. 7. 9.  g.  11.ee. 

Ci  sari  certamente  cosa  grata  d’  indicare  in  questo  punto  il  mezzo  di  ottenere 
il  rapporto  di  questi  prodotti  fattorielle. 

10.  La  fattoriella  a esponente  binomio  am**\r  potendo  decomporsi  io  fattorielle 
a esponenti  monomi  nelle  due  seguenti  maniere  (Vedi  Fztto&iellk , u.°  3) 

am+S=som\'. 

om+"l''=  o*h  ^+nr^', 
ne  resulta  1’  uguaglianza 

a"!'.  ^a-+-oir^  ^ =a"lr  . 

donde  si  ricava 

am\r  _ 0*1  ' 

(a-t-nr)mr  ^ (u+mr)>l'  * 

Se  facciamo  in  quest’  ultima  naso  e mt=a  — , verrà 


(a-f-p) 


• (*)> 


poiché  la  base  a-+-nr  diventando  infinita,  l’accrescimento  finito  r non  esercita 
pii»  alcuna  influenza  sopra  i diversi  fattori  della  fattoriella  (a-t-nr)mK  la  quale 
allora  si  riduce  ad  una  semplice  potenza. 
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Per  qualunque  «lira  base  A e qualunque  altro  accrescimento  t , troveremo 
ugualmente 


i 

b ' 1 


A00 1* 


L 

( aar).' 

coti  divi  tienilo  1' uguaglianza  (£)  per  quest’ ultima,  otterremo 


*-\r 


( cer)^_  _a 

L 1\ 

■\f  A f I 


(tw)1- 

questo  rapporto  non  può  ammettere  valori  finiti  che  fintantoché  esiste  tra  le 
quantità  p,  <f , r,  /,  la  relazione 

qr*=ìtp, 

ovvero 


r 


q p 

ma  in  questo  caso  facendo  — = — = m , si  ba 


4 °*  . (<M-p)  * r 


ft  \|»  a™lr 

= v,7/  ' F5!7' 


Quando  gli  accrescimenti  s ed  r sono  uguali,  il  che  conduce  all’  uguaglianza! 
delle  quantità  p e q , quest’  ultima  formula  si  riduce  a 


,°°lr.(A-^)CB‘r 


£ 

P 


A®lr.(a-+-p){ 

il  elio  equivale  alla  stessa  cosa  che 

o(A-t-p)(o-S-rXA-f-p-t-r)(o-t-arXA-t-p-t-a/-) ec. 

A(a-*-p)(6-+-r)(  i-t-/>-W)(A-v-a  r)(a-i-/>-t-2  r) ec. 

P 


{fl- 


it. Applichiamo  queste  formale  al  prodotto  continuo  del  Wallis, 

■ a . a . 4 . 4 • 6 . 6 . 8 . 8 . io.  io 

a i.3. 3. 5. 5. 7. 7 . 9.  g.ts 


Digitized  by  Google 


TEC 


249 


Paragonando  con  (/),  avremo 


donde 


aiaa,  irai,  poi,  rraa. 


i a ‘ 

— jt  ra — ■ — . 

* 1 I 

.a'a 

Per  rendere  più  lemplice  quei!'  eiprenione , ouerviamo  che  (vidi  Fatto- 
kllLLA), 


il.  - 11.  a /IVM-I 

a a ra  a a . i a ' ra^a.  J * * 


— la 


V-(# 

Cominceremo  dunque  ad  avere , loitìtuendo 


. (f) 


(# 


(»)> 


ma  generalmente  ti  ha, 


e,  per  contegnema 


donde  ti  deduce 


"|r,  oml_rra  a . 


i 

— li 


. -I— i 


aottiluendo  in  (m),  verrà 


(if 

r=(#'#h- 


il  che  dà  definitivamente,  prendendo  la  radice  quadrata  dai  due  membri  dì 
Dit.  di  Mal.  Voi.  Vili.  3a 
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quell'  ultima  uguaglianza  , 


TEC 


W'=(t)7 


questa  è la  bella  espressione  del  Vandermonde.  (Fedi  Cibcolo). 
la.  Esaminiamo  ora  il  secondo  caso  della  trasformazione  generale, 

Fare=  AX$* , 

quello  in  cui  la  quantità  A è indipendente  dalla  variabile  x.  La  condizione  di 
questa  trasformazione  è evidentemente  adempita  dall1  uso  dell1  algoritmo  gene- 
rale delle  facoltà,  sotto  la  forma  generale 


Far  r 


’(**) 


if*l5 


(°)» 


* e \ estendo  due  quantità  date,  4*  indicando  una  funzione  di  * determinala 
dalla  natura  della  funzioue  Fr,  yx  essendo  la  funzione  arbitraria  che  terre  di 
misura;  poiché  seguendo  questa  generazione  tecnica  della  funzione  Fx  , tutti  i 

fattori  **,  4- (*4-5),  4(x-t-2g^),  ee.  formando  la  facoltà , sono  indipendenti 

dalla  variabile  x.  Quest?  generazione  (o)  costituisce  il  quarto  ed  ultimo  algoritmo 
tecnico,  elementare,  primitivo,  al  quale  il  signor  Wronski  ha  dato  il  nome  di 
facoltà  esponenziali . 

Nel  caso  particolare  in  cui  la  misura  è la  semplice  variabile  x,la  valutazione 
della  funzione  Fx  può  generalmente  essere  operata  sotto  la  forma 


\*l< 


W. 


il  punto  situato  sopra  z indicando  che  bisogna  dare  a questa  variabile  ausiliare 
il  valore  zero.  Infatti,  abbiamo  dalla  natura  delle  facoltà, 

(FW 

F(*+i) . F(s-t-a) . F(s-t-3) F(z+x — 1) . F(s-t-x) 

^ F * . F(z-+-i) . F(s-+-a)  . F(z-t-3) F(z-»-x— 1) 

F(z-s-x) 


F*  ’ 

cosi  la  forma  (/>)  si  riduce  a 

Fxs=a  F(o) . . 

e facendo  spio,  si  ha  l'identità 


Fx  = F(o)  . 


Fx 
F(o)  ' 


F(z-t-x) 

Fz 


: Fx. 


Ma  la  formula  (p) , che  si  riduce  ad  una  semplice  identità  quando  x é un  un- 
suern  intero,  riceve  una  significazione  determinata,  e il  suo  secondo  membro 
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non  è più  identico  col  primo,  quando  or  è un  numero  frazionario,  irrazionale, 
o immaginario.  Allora  sviluppando  la  facoltà  che  lo  compone,  per  mezzo  della 
legge  fondamentale  delle  facoltà  ( vedi  Facoltà,  n.°  17),  si  ottiene  per  la  fun- 
zione Far,  degli  sviluppi  interamente  diversi  da  tutti  quelli  che  resulterebbero 
dall'  uso  dei  Ire  altri  algoritmi  tecnici.  Non  possiamo  entrare  in  maggiori  par* 
ticolarilà  sopra  questo  algoritmo  delle  facoltà  esponenziali , di  cui  la  legge  fon- 
damentale non  é per  ora  punto  conosciuta. 

i3.  I quattro  algoritmi  tecnici  elementari,  le  serie , le  frazioni  continue , i 
prodotti  continui  e le  facoltà  esponenziali  sono  i soli  algoritmi  primitivi  possi- 
bili. Ma  esiste  ancora  una  classe  di  algoritmi  tecnici  derivati  i quali  formano  ciò 
che  si  chiama  i Metodi  d' interpolazioni  y e la  qu.de  appartiene  così  alla  partp 
elementare  della  tecnia  dell’  algoritmi».  Non  gli  rammentiamo  in  questo  punto 
che  per  completare  questa  parte  elementare,  e rimanderemo  .«gli  articoli  dove 
ne  Abbiamo  digià  parlato  ( vedi  Matematiche,  n.°  ai  e Interpolazione),  per 
trattare  immediatamente  la  parte  sistematica  della  tecnia. 

Abbiamo  veduto  ( Matkm.  , n.  aa  e Filos. , n.°  65)  che  esiste  un  algoritmo 
tecnico  sistematico,  il  quale  abbraccia  tutti  gli  algoritmi  tecnici  elementari,  e 
per  conseguenza  tutta  la  scienza  dei  numeri;  quest'algoritmo  costituisce  la 
legge  suprema  del  signor  Wronski.  Qualunque  sia  l'estrema  importanza  di 
questa  legge,  come  l'abbiamo  digià  indicato  più  volte  nel  corso  di  questo  di- 
zionario, dobbiamo  in  questo  punto  limitarci  a darne  la  sua  esposizione. 

Sia  Far  una  funzione  qualunque  della  variabile  or,  questa  variabile  essendo  di- 
pendente o indipendente  da  altre  variabili,  e siano  iì0,  , l)a,  ec. , delle  fun- 
zioni qualunque  arbitrarie  della  medesima  variabile  x,  per  mezzo  delle  quali 
si  tratta  di  operare  la  generazione  universale  della  funzione  Fx.  Facciamo 
il0c=i,  e costruiamo  un  seguito  di  quantità  S, , Sa,  ec.  nella  seguente  maniera 

2,  = Fx 

(BfA’Fxl  AFx 

^ ®[<^J  ” tf*. 

_ g[A'n, , a»Fx] 

~lt=>  QJO'il,  . A*ua] 

. A*n.  . AaFx] 

“* ^ JU[A‘U,  . A*J!»  . AHI,] 

ec.raec. 

e,  in  generale,  per  gl'iudici  diversi  da  zero 

©[A'ft,  . A1!».  . A‘->, . a u Fx] 

"^©[A'ft, . a*xì»  . A*n, àu~‘na_i  . a f* 

le  funzioni  indicale  dalla  caratteriilica  essendo  quelle  delle  quali  abbiamo 
insegnalo  la  costruzione  (Fedi  Seaie  o.°  8). 
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Costruiamo , io  secondo  luogo , un’  altra  serie  di  quantità  , 

*<P)o*=% 

ffitA’ft  ] Aftc 

“"T5T 

©[A'O,.A1a/0] 

*(°)‘  — ©[A'ft,  . Aaft»] 

©[A’ft, . a’o, . A5np 
* <c)“=,©[A,nI':'A*ft1.A»fl. 
ec.  = cc. 

• in  generale,  per  gl’ iodici  diversi  da  xero , 

©[A'ft, . a'iua  . *n» . . . . ftu_'  n u_, . A f*  ft  0 

*(  ? ) „ <= * — • 

p ©[a'o,  ■ ■ a‘0, ....  ap— ' n u_f  . Af1  ni 

Con  quest’ ultime  qnanlità  formiamo  le  seguenti  qaantilà  generali 

-T(0,  K^3)^, 

T 0*  );=  - * ( , + 4)—  ^ * 0u  - 4)^  ( 

-"(O;*(^0UH.rM(O,*(u+4)^3 

cc.es  eo. 

costruiamo  finalmente  la  quantità  generale 

nella  quale  il  punto  situato  sopra  le  funzioni  7e3  indica  un  valore  qualun- 
que determinato  della  variabile  x,  ed  avremo  per  la  generazione  universale 
della  fuuaione  Fx , 

Fx  c=  A0  . O^-t-A,  . 11,-4-Aa  . ft.-t-Aj  . 0,4-  ec. 

Tale  è nella  sua  maggior  semplicità,  la  Ugge  suprema  delle  matematiche,  il 
signor  Wroushi  ne  ha  data  nella  prima  sezione  della  sua  filosofia  della  tecnia , 
una  dimostrazione  degna  della  maggiore  attenzione  sotto  il  rapporto  dei  pro- 
cessi interamente  nuovi  che  ci  sono  impiegati.  Dobbiamo  rimandare,  per  tutte 
le  particolarità,  all’ opere  di  questo  sapiente. 
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TELESCOPIO.  Strumento  di  ottica,  comporto  di  pib  lenti,  o di  lenti  combinate 
con  degli  specchi,  per  mezzo  del  quale  ti  scorgono  distintamente  degli  oggetti 
lontani , che  non  si  vedrebbero  che  confusamente  o sarebbero  affatto  invisibili  al- 
I'  occhio  nudo. 

Alla  parola  Casoccbiale  abbiamo  reso  conto  della  invenzione  di  questo  stru- 
mento mirabile  , la  cui  influenza  sui  progressi  dell’  astronomia  si  è già  fatta 
palese  in  un  modo  cosi  stupendo,  e i cni  perfezionamenti  futuri  ci  permette- 
ranno senza  dubbio  un  giorno  di  penetrare  pih  innanzi  nelle  maraviglie  dei 
cieli.  In  quest'  articolo  daremo  la  descrizione  succinta  delle  diverse  specie  di 
telescopi. 

I telescopi  hanno  ricevuto  diverse  denominazioni  a seconda  del  numero  e 
della  forma  delle  loro  lenti  e dei  loro  nsi  particolari  : tali  sono  il  telescopio  di 
Galileo  o di  Olanda , il  telescopio  astronomico,  il  telescopio  terrestre , il 
telescopio  aereo , il  telescopio  acromatico , e il  telescopio  di  riflessione  si  catot- 
trica che  catadiottrica.  I primi  cinque  , compresi  sotto  il  nome  generale  di  te- 
lescopi di  ref razione  , sono  più  particolarmente  indicati  col  nome  di  canoc- 
chiali: la  loro  teoria  essendo  basata  sugli  stessi  principi,  l’esposizione  che 
siamo  per  fare  di  quella  del  telescopio  astronomico  basterà  per  dare  un'idea 
esatta  degli  effetti  di  questi  strumenti.  ' 

Telescopio  astrokomico.  Canocchiale  composto  di  due  lenti  convesse  o piano- 
convesse,  una  delle  quali  serve  di  objeltivo  e l’altra  di  oculire,  poste  alle  due 
estremità  di  un  tubo,  e lontane  1’ una  dall'altra  ili  una  distanza  eguale  alla  som- 
ma delle  loro  distanze  focali.  L 'objeltivo  C ( Tao.  CCXX XVIII,  Jig.  ■ ) piano 
convesso  dalle  due  parti  è un  segmento  di  sfera  il  rui  raggio  i maggiore  di  quello 
dei  segmenti  di  sfera  cbe  compongono  1’  oculare  D,  convesso  dalle  due  parti. 

La  distanza  CD  delle  due  lenti  essendo  eguale  alla  somma  delle  loro  distanze 
focali,  i loro  fuochi  corrispondono  agli  stessi  ponti  nei  quali  si  forma  ^im- 
magine ab  dell'  oggetto.  Cosi  i fasci  luminosi,  che  partendo  da  ciascnn  punto  di 
un  oggetto  lontanissimo  AB  debbano  esser  considerati  come  paralleli  Ira  loro, 
quando  arrivano  all' objeltivo  C,  vanno  a riunirsi  nel  fuoco  F di  questa  lente 
ove  formano  l’immagine  ab  dell’oggetto,  la  quale  è rovesciata  perché  i raggi 
cbe  vengono  dalle  estremità  dell’  oggetto  s’ incrociano  nel  passare  per  l'objeltivo 
C.  L’oculare  D,  essendo  posto  dall'altra  parte  del  fuoco  F dell’ objeltivo  a una 
distanza  FD  eguale  a quella  del  sno  proprio  fuoco,  i raggi  luminosi  dopo  aver 
formato  in  F l’immagine,  provano  nell’ attraversare  quest’ ocalare  una  nuova 
refrazione  cbe  gli  fa  convergere  verso  nn  punto  E , e I’  occhio  essendo  posto  in 
questo  punto  riceve  i raggi  come  se  nel  fuoco  F vi  fosse  l’oggetto  reale  in- 
vece della  sua  immagine.  Da  ciò  resulta  che  l'immagine  ab  diviene  l'oggetto 
immediato  della  visione,  e l’occhio  la  vede  sotto  l’angolo  GEH  , che  è tanto 
più  grande  quanto  più  grande  è la  distanza  focale  CF  dell’  objeltivo  e quanto 
più  piccola  è quella  FD  dell’  oculare.  Ora,  la  grandezza  apparente  di  un  oggetto, 
e dalla  quale  noi  giudichiamo  della  sua  distanza,  essendo  proporzionale  all’an- 
golo visuale  sotto  il  quale  essa  ci  comparisce,  l’oggetto  AB  sembrerà  tanto  più 
grande  e tanto  più  vicino  all’  occhio  quanto  più  grande  sarà  quest’angolo  GEH. 

Questo  telescopio  aumenta  dunque  il  diametro  apparente  di  un  oggello^tante 
volte  quante  la  distanza  focale  dall’  objettivo  contiene  la  distanza  focale  dell’ocu- 
lare , talroenlechè,  se  questa  prima  distanza  è per  esempio  venti  volte  più 
grande  della  seconda,  il  diametro  apparente  dell*  oggetto  diventerà  venti  volte 
meggiore,  o,  il  che  è Io  stesso,  questo  diametro  sarà  veduto  a traverso  al  te- 
lescopio quale  lo  sarebbe  ad  occhio  nudo  se  l’oggetto  non  fosse  posto  che  alia 
ventesima  parte  della  distanza  alla  quale  si  trova  realmente  l'occhio.  Si  può 
enunziare  questo  fenomeno  nel  modo  seguente  : il  diametro  apparente  di  un 
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°86*ti0  » veduto  attraverso  al  telescopio  , sta  al  suo  diametro  apparente  ve- 
duto ad  occhio  nudo  come  la  distanta  focale  dell'  ohjetiivo  sta  alla  distanza 
focale  deir oculare. 

La  distanza  focale  di  una  lente  piano-convessa  essendo  presso  a poco  eguale 
al  doppio  del  raggio  della  sfera  di  coi  questa  lente  è un  segmento,  e la  distan- 
za focale  di  una  lente  convessa  dalle  sue  due  parti  differendo  poco  dal  raggio 
della  sfera  della  quale  i due  segmenti  che  la  compongono  supposti  uguali,  fanno 
parte;  si  può  facilmente  determinare  la  distanza  dell*  objetli  vo  dall'oculare  di 
un  telescopio,  ossia  ciò  che  comunemente  si  dice  la  lunghezza  del  telescopio, 
per  la  natura  delle  lenti  di  cui  si  vuol  fare  uso  nella  sua  costruzione  ( redi 
Lente  ) come  pure  T ingrandimento  che  farà  provare  agli  oggetti , vale  a dire 
la  sua  amplificazione . Vedi  Amplificazioni. 

Il  telescopio  che  ora  abbiamo  descritto,  ha  ricevuto  il  nome  di  astronomico 
perchè  non  se  ne  fa  uso  che  nelle  osservazioni  astronomiche,  nelle  quali  è affatto 
indifferente  il  vedere  gli  oggetti  diritti  o rovesciati.  Aggiungendoli  due  altre 
lenti  dette  pure  oculari  si  fanno  provare  ai  raggi  luminosi  nuove  refrazioni  che 
raddirizzano  1' immagine,  e si  ha  allora  il  telescopio  terrestre.  Si  veda  quanto 
sa  questo  proposito  e sul  telescopio  di  Galileo  è stato  detto  all' articolo  Canoc- 
chiale. 

Telescopio  aebko.  Questo  telescopio,  inventato  da  Hujgens,  non  differisce  dal 
telescopio  astronomico  che  nel  modo  di  disporre  le  lenti,  le  quali  non  essendo 
situale  in  un  medesimo  tubo  permettono  di  dare  all'  islrumcnlo  una  lunghezza 
che  non  potrebbe  ottenersi  con  un  solo  tubo  seuza  renderlo  incomodissimo  e 
difficilissimo  a maneggiarti.  Esso  si  compone  di  un  grosso  bastone  AB  ( Tav. 
CCXXXV1II,  fig,  a)  piantalo  verticalmente,  la  cui  lunghezza  è quella  che  do- 
vrebbe avere  il  tubo  del  telescopio.  Questo  bastone  è piano  da  un  lato,  e su  questo 
Iato  si  fissano  due  righe  parallele  Ira  loro  e distanti  1'  una  dall'  altra  di  un  pol- 
lice e mezzo  (4o  j millimetri),  talraentechè  formano  un  incavo  o scanalatura 
dall'  alto  al  basso  del  bastone  , scanalatura  che  deve  essere  un  poco  più  larga 
al  di  dentro  che  al  di  fuori.  Nell'  alto  del  bastone  vi  ha  uua  rotella  A che  gira 
sul  suo  asse  e sulla  quale  passa  una  corda  G il  doppio  più  lunga  del  bastone. 
Questa  corda,  della  grossezza  del  dito  minimo,  serve  ad  elevare  1'  apparecchio 
che  contiene  l'objettivo;  essa  è armata  nella  sua  estremità  in  H di  un  con- 
trappeso eguale  a quello  dell' apparecchio.  Un  pezzo  di  legno  lungo  due  piedi, 
viene  adattato  nella  scanalatura  che  esso  può  percorrere  in  tutta  la  sua  lun- 
ghezza scorrendo  liberamente,  ma  con  fregamento;  alla  sua  metà  sono  fusati  due 
bracci  L ed  / che  sostengono  ad  angolo  retto  un  altro  braccio  E,  che  porta 
una  specie  di  forchetta  F nella  quale  si  muove  liberamente  un  tubo  1K  al  quale 
e fissalo  un  ohjetiivo.  Al  tubo  IR  è adattalo  un  regolo  di  legno  che  Io  sopra- 
vanza di  8 in  io  pollici  e al  quale  è attaccato  un  filo  di  seta  di  cui  l'altra 
estremità  é fissata  all'apparecchio  dell' oculare.  Questo  secondo  apparecchio  ai 
compone  di  un  tubo  Q molto  corto  fissato  a una  riga  QV  che  è posta  sopra  on 
a>se  R che  l'astronomo  tiene  nella  sua  inano;  1' estremità  V della  riga  riceve 
il  capo  del  filo  d»  seta  che  si  avvolge  sopra  un  piccolo  cavicchio  in  modo  che 
si  possa  allungare  e accorciare  a piacere.  Il  tubo  Q contiene  1'  oculare  che  si 
ricopre  con  un  circolo  forato  con  un  piccolissimo  buco  nel  mezzo  onde  separare 
i raggi  luminosi  divergenti  che  potrebbero  affaticare  l’occhio.  Finalmente  un  so- 
stegno X vien  collocato  sul  terreno , perchè  V osservatore  appoggiandovi  sopra  il 
braccio  possa  tener  fermo  1’  oculare. 

Tale  era  il  gran  telescopio  di  Huygens  col  quale  potè  egli  scoprire  Fanello 
di ^Saturno  ed  uno  de' suoi  satelliti.il  suo  objcttivo  aveva  una  distanza  focale 
di  ia  pjedi  e il  suo  oculare  una  di  3 pollici.  Egli  si  serri  ancora  di  un  telesco- 
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pio  di  a3  piedi  di  lunghezza  con  due  oculari  uniti  inaiente , aventi  ognuno  no 
raggio  di  curvatura  di  9 linee. 

Il  telescopio  acromatico  i la  flessa  cosa  del  telescopio  astronomico  ordinario 
reso  più  perfelto  dalla  sostituzione  delle  lenti  acromatiche  alle  lenti  ordinarie. 

Telescopio  di  HIFLF3510KB.  Il  primo  inventore  di  questa  specie  di  telescopio  i il 
padre  Mersenne;  ma  le  obiezioni  che  gli  fece  Cartesio  sull’idea  che  gli  aveva 
esposta  di  tale  islrumoato  lo  sconsigliarono  dall’  attendere  alla  tua  esecuzione. 
Venti  anni  dopo,  nel  iG63 , Giacomo  Gregory  diede  nella  sua  Optica  promota 
la  descrizione  di  un  telescopio  di  riflessione,  e verso  lo  stesso  tempo  in  Fran- 
cia, Cassegrain  propose  uno  strumento  presso  a poco  simile.  Nulladimeno  se  è 
fuori  di  dubbio  che  Newton  non  ha  concepito  il  primo  l’idea  dell’  istrumeolo 
al  quale  è stalo  dato  il  suo  nome , è egualmente  fuori  di  dubbio  che  é stato  il 
primo  a vincere  le  difficoltà  le  quali  avevano  arrestato  Gregory  e Cassegrain , 
e che  non  solamente  era  a lui  riserbato,  colle  immortali  sue  scoperte,  di  dimo- 
strare i vantaggi  del  telescopio  di  riflessione,  ma  di  costruirne  pure  uno  on 
poco  più  lungo  di  sei  pollici  cui  quale  poteva  leggere  ad  una  lontananza  mag- 
giore che  con  un  buon  canocchiale  ordinario  di  quattro  piedi.  Questo  successo 
di  Newton,  ad  onta  di  ciò  che  era  permesso  di  sperarne,  non  eccitò  dapprima 
l’emulazione  degli  ottici  perchi  non  fu  che  nel  1719  che  Hadley  giunse  a co- 
struire due  telescopj  di  riflessione  di  5 piedi  e a pollici  inglesi  , che  riusci- 
rono cosi  bene  che  col  loro  mezzo  si  vedevano  i satelliti  di  Giove  e di  Saturno 
tanto  distintamente  come  con  un  telescopio  di  ia3  piedi.  Hadley  essendosi  in  se- 
guilo unito  con  Bradley  e con  Molineuz  all'  oggetto  di  perfezionare  i mezzi  di 
costruzione  e di  somministrare  si  più  abili  artisti  inglesi  dei  metodi  abbastanza 
sicuri  da  poter  toglier  loro  il  timore  di  rovinarsi  ne’ saggi  infruttuosi,  questa 
nobile  associazione  riuscì  al  compiutamente  che  dopo  aver  comunicato  il  resultato 
delle  sue  ricerche  a Scusset,  abile  ottico,  e ad  Hearne,  fabbricante  di  strumenti 
matematici,  i telescopi  di  riflessione  divennero  di  un  uso  non  meno  comune  di 
quello  dei  telescopj  ordinarj.  Non  dobbiamo  però  passare  sotto  silenzio  che  tre 
ottici  francesi,  Paris  e Gonicbon  riuniti  in  societk  , e Passemant  ebbero  il  co- 
raggio di  provarsi  alla  costruzione  dei  telescopi  di  riflessione  , e che  vi  riusci- 
rono senza  nessuno  dei  soccorsi  che  avevano  avuti  gli  ottici  inglesi.  I primi  te- 
lescopi di  Paris  e Gonicbon  furono  terminati  nel  1733,  e quelli  di  Passemant 
un  anno  o due  dopo, 

T*!.escofio  di  Nawxon.  Si  compone  questo  telescopio  di  un  tubo  ABCD  ( Tao. 
CXXX1 V,  Jig.  3)  nel  fondo  del  quale  vi  ha  on  grande  specchio  concavo  GH  di 
metallo,  di  fronte  al  quale  e nel  suo  asse  si  pone  uno  specchio  piano  , egual- 
mente di  metallo  di  una  figura  ellittica  e inclinalo  di  4^°  sull’  asse  del  tubo, 
Questo  specchio  piano  deve  esser  situato  tra  il  grande  specchio  concavo  e il  suo 
fuoco,  e ad  una  distanza  da  questo  fuoco  che  sia  eguale  alla  distanza  del  cen- 
tro di  questo  specchio  piccolo  dal  fuoco  di  una  lente  oculare  O che  è posta  in 
un  piccolo  tubo  laterale.’ 

In  forza  di  questa  disposizione,  i fasci  luminosi  EG  ed  FH  che  dall’oggetto 
giungono  allo  specchio  grande  GH,  e che  dopo  la  loro  riflessione  onderebbero 
a disegnare  un’immagine  rovesciata  ma  nel  fuoco  di  questo  specchio  grande,  sono 
ricevuti  dal  piccolo  specchio  piano  Hi  e riflessi  verso  I'  oculare  LL.  Siccome 
gli  specchi  piani  non  cangiano  niente  nella  posizione  dei  raggi  di  luce  che  essi 
riflettono,  cosi  l'immagine  sarà  rovesciata  in  tq  come  lo  sarebbe  stata  in  ma. 

L’  amplificazione  di  questo  telescopio  è uguale  al  numero  di  volte  che  la  di- 
stanza focale  dello  specchio  grande  contiene  quella  dell’  oculare. 

L’oculare  nel  telescopio  di  Newton  essendo  posto  lateralmente,  rende  questo 
strumento  incomoJossimo  per  osservare  gli  altri  in  vicinanza  dello  zenit.  Sie- 
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come  è pore  Miai  difficile  il  trovare  l’ oggetto , perciò  ti  adatta  al  corpo  del 
teloicopio  un  piccolo  canocchiale  ordinario  che  abbia  mollo  campo  e 1'  atte  del 
quale  >ia  parallelo  a quello  dello  linimento.  Queito  canocchiale  che  diceti  tro- 
vatore terve  a collocare  il  teletcopio  nella  direzione  dell’  oggetto  che  ■vuoiti 


otiervare. 

Teloscopio  di  Gregory.  Queito  teloaropio  ti  compone  di  due  tpecchi  concavi 
e di  ano  o di  due  oculari  convelli  o piano-convessi. 

Il  grande  specchio  concavo  LL  di  metallo  ha  un  foro  circolare  nel  tuo  centro 
X,  cd  è pollo  nel  fondo  di  un  lobo  aperto  (Tav.  CXXXIV,  ftg.  3):  di  fronte 
a queito  specchio  .e  veno  1’  altra  estremità  del  tubo  si  pone  un  secondo  spec- 
chio concavo  EF  di  metallo,  parallelo  allo  specchio  grande , un  poco  più  grande 
del  foro  X di  questo  specchio,  e la  cui  concavità  faccia  parte  di  una  sfera 
molto  più  piccola  di  quella  sulla  quale  è formato  lo  specchio  grande.  Questo 
specchio  piccolo  deve  esser  posto  al  di  là  del  fuoco  dello  specchio  grande  a una 
distanza  tale  che  il  suo  proprio  fuoco  non  coincida  col  fuoco  dello  specchio 
Brande , ma  ne  sia  lontano  di  una  quantità  eguale  ad  una  terza  proporzionale 
tra  le  distanze  focali  reipettive  de’ due  specchi.  All’ estremità  del  tubo  gran  e 
nella  quale  è posto  lo  specchio  grande,  e di  faccia  al  foro  circolare  di  questo 
specchio  si  adatta  un  altro  piccolo  tubo  NSSN  nel  quale  si  pone  uno  e più  ge- 
neralmente due  oculari  NN  , SS. 

In  questo  strumento,  i raggi  luminosi  ebe  vengono  dall’oggetto,  dopo  es- 
sere stali  riflessi  dallo  specchio  grande  LL  vanno  a dipingere  nel  suo  fuoco  la 
un’  immagine  rovesciata  KH  dell’oggetto,  al  di  là  della  quale  divengono  di  nnovo 
divergenti.  Ricevuti  questi  raggi  sul  piccolo  specchio  EF,  vengono  da  ques  o 
riflessi  convergenti  verso  gli  oculari , e divenuti  anco  più  convergenti  m forza 
del  loro  passaggio  a traverso  all’  oculare  NN , vanno  a disegnare  in  ZZ  un  im- 
magine in  senso  contrario  alla  prima  KH  ; ed  è quest’ ultima  immagine  che  posta 
in  forza  della  disposizione  delle  lenti  nel  fuoco  del  secondo  oculare  SS  diviene 


r oggetto  immediato  della  visione. 

L’  amplificazione  di  questo  telescopio  è eguale  al  quadralo  della  distanza  focale 
dello  specchio  grande  diviso  pel  prodotto  delle  distanze  focali  dello  specchio 


piccolo  o dell’  oculare. 

La  maggior  difficoltà  da  vincersi  per  ottenere  dei  buoni  leloscopj  di  riflessione, 
è la  costruzione  degli  specchi  metallici,  dei  quali  la  curva  deve  essere  d.  un. 
esattezza  rigorosa,  e la  levigatezza  di  una  eccessiva  perfezione  Questi  specchi 
sono  fatti  secondo  Hadley  con  una  lega  di  due  parti  di  rame,  di  una  di  ottone  e 
di  un’altra  di  stagno.  l’assement  componeva  i tuoi  di  20  parti  di  rame,  di  9 
di  stagno  e di  8 d’arsenico:  per  lustrarli  poi  si  fa  uso  di  smeriglio  e di  pol- 
vere di  stagno  calcinato,  di  tutte  le  composizioni  quella  ebe  è la  più  bianca,  la 
più  dura,  e che  meglio  riflette  la  luce  è una  lega  di  3a  parti  di  rame,  1 1 

stagno,  un.  di  ottone,  una  d’argento  ed  una  di  arsenico.  Ms  non  e buona  per 
gli  specchi  molli  grandi,  perchè  è troppo  facile  a rompersi.  Gli  specchi  di  pa- 
tino sono  superiori  a tutti  gli  altri. 

1 telescopi  di  riflessione  debbono  ad  Herschel  un  grado  di  perfezione  incom- 
parabile con  lutto  quello  che  era  stato  fatto  prima  di  lui.  Quando  comincio  a 
occuparsi  della  costruzione  di  questi  strumenti,  l’amplificazione  dei  più  gran  1 
di  quelli  che  si  facevano» non  oltrepassava  quattrocento  volle  il  diametro  e - 
1’ oggetto:  egli  ottenne  presto  un’amplificazione,  doppia,  tripla  e quadrup  a 1 
queVta  e giunse  anco  a costruire  un  teloscopio  newtoniano  di  7 piedi  che  in- 
grandiva duemila  volle.  Tra  lutti  gli  strumenti  però  costruiti  dp  Herschell  me- 
rita di  esser  ricordato  il  suo  gran  teloscopio  di  cui  il  re  d’ Inghilteira  volle  tare 
tutte  le  spese.  Noi  lo  abbiamo  rappresentato  nella  figura  7 della  Tavola  CXE1A, 
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«traiti  dalle  Transazioni  filosòfiche,  del  1795  , ore  etto  ha  orla  deieriiione  di  65 
pagine  con  ig  tavole.  Nella  noitra  Agorà  ai  icorge  la  baae  circolare  I,  I,  I,  culla 
quale  gira  la  macchina  sopra  24  cilindri,  ta  interni  e aa  esterni,  per  mezzo  di 
due  canapi;  questa  base  ha  44  P,e*d*  di  diametro  e S di  altezza.  Il  piede  è com- 
posto di  4 leale  di  49  piedi,  che  reggono  le  taglie  per  meno  delle  quali  si  alta 
il  tubo  A ; il  posto  dell'  osservatore  è in  C in  viciname  dell'  oculare  del  tele- 
scopio; E e D sono  due  camere  di  ia  piedi  rbe  contengono  il  pendolo  e il 
piccolo  movimento;  verso  la  camera  E sono  i martinetti,  ve  ne  sono  di  quelli 
che  servono  per  montare  la  galleria  B,  per  muovere  la  culatta  ove  è lo  spec- 
chio, per  montare  il  teloscopio  e per  girarlo.  La  colatta  si  muove  sopra  due  se- 
mi-circoli di  ferro  e due  catene.  La  macchina  intera  gira  imperniala  sopra  un 
asse  nel  centro.  In  questa  macchina  tutto  è enorme,  lo  specchio  ha  4 piedi  di 
apertura  e pesa  1955  libbre  di  marco.  É situata  a Slongh  io  una  corte  di  160 
piedi. 

Questo  immenso  lavoro  fu  cominciato  verso  la  fine  del  1765  e terminalo  al 
priucipio  del  1787;  ma  non  fu  che  nel  27  Agosto  1789  che  Herschel  fu  piena- 
mente soddisfatto  del  suo  strumento:  il  giorno  dopo,  ii  28  Agosto,  scopr  1 un 
sesto  satellite  di'  Saturno.  Qoesto  telescopio  non  ha  che  un  solo  specchio,  e l'ocu- 
lare h disposto  in  modo  da  applicarsi  immediatamente  alla  prima  immagine  fo- 
cale. Il  suo  potere  amplificante  aumenta  più  di  6000  volte  il  diametro  apparente 
degli  oggetti. 

Sarebbe  forse  questo  il  luogo  di  esaminare  i vantaggi  e gl'  inconvenienti  dei 
diversi  telescopi  di  cui  abbiamo  parlalo,  ma  tali  particolarità  , si  allontanereb- 
bero troppo  dai  limiti  ohe  ci  siamo  prefissi  in  questo  Dizionario.  In  altri  arti- 
coli abbiamo  parlato  dei  canocchiali  acromatici.  Vedi  Acromatico. 

TEMPELHOF  (Giorgio  Federico),  tattico  alemanno,  nato  a Trarap  nella  Marca 
di  mezzo  il  17  Marzo  1737  , studiò  eoo  frutto  le  matematiche  eli’  università  di 
Usila.  Entrò  quindi  nelle  armale  prussiane  e ai  distinse  in  molte  campagne. 
Dopo  la  pace  del  1763  continuò  i suoi  sludj  a Berlino,  e si  mise  in  relazione 
con  Eutero,  Lambert,  Sulzer,  Lagrange  ed  altri  dotti.  Succrasivameote  fu  fatto 
istruttore  degli  ufiziali  d’  infanteria  e di  cavalleria,  ebbe  il  diploma  di  nobiltà,  e 
divenne  capo  comandante  del  corpo  di  artiglieria.  Mori  a Berlino  il  i3  Lu- 
glio 1807.  Si  hanno  di  lui  le  seguenti  opere:  i Introdottone  all'  analisi  de- 
gl' infinitamente  grandi,  Berlino,  17G9,  in-8  ; II  Introduzione  al! analisi  de- 
gl infinitamente  piccoli,  ivi,  1769,  iu-8;  III  Calcolo  esatto  degli  ecclissi  del 
sole  « delle  stelle , prodotti  dall'  interposizione  della  luna,  ivi,  1772,  in-8; 
IV  II  bombardiere  prussiano,  iti,  1781,  in-8;  V La  Geometria  pei  soldati 
e per  quelli  che  non  lo  sono , ivi,  1790,  in  8;  VI  Saggio  sulla  soluzione  del 
problema : determiare  l’orbita  di  nna  cometa  per  mezzo  di  tre  osservazioni, 
Utrecht,  J780  , in-4;  Vii  V arte  della  guerra  spiegata  con  esempi , opera  po- 
stuma, Zebst,  1801  , in-8. 

TEMPERATURA  (Fisica).  Alla  parola  Termouktro  saranno  descritti  i diversi 
termometri  di  cui  si  fa  uso  per  misurare  la  temperatura  dei  corpi:  questi  tira- 
menti, fondati  sulla  proprietà  che  hanno  i fluidi  di  dilatarti  riscaldtndosi,  non 
sono  paragonabili  tra  loro  che  dentro  certi  limili  che  noi  dobbiamo  qui  av- 
vertire. 

Se  si  espongono  ad  un  medesimo  calore  due  termometri,  I’  uno  a mercurio  e 
1’  altro  a spirito  di  vino,  si  osservano  ben  presto  delle  differenze  più  o meno 
sensibili  nelle  loro  indicazioni:  per  esempio,  se  il  termometro  a mercurio  in- 
dica 20  gradi  di  Réaumur,  il  termometro  a spirito  di  vino  non  accenna  che 
16*, 5.  Questo  fenomeno  nasce  dal  non  dilatarsi  P alcool  tecoodo  la  legge  mede- 
sima del  mercurio  ; e siccome  non  esistono  due  liquidi  che  ti  dilatino  nelle 
Dit.  di  Mat.  Voi.  Vili.  33 
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steui  maniera  dobbiamo  aspettarci  che,  ad  eccezione  dei  due  ponti  fondamen- 
tali della  scala  termometrica,  due  strumenti  costruiti  con  liquidi  differenti  non 
indicheranno  mai  lo  stesso  grado  di  temperatura.  Delue,  a eui  si  debbono  molte 
Disertazioni  sulle  indicazioni  termometriche,  ba  ottenuto  i resultati  che  ti  ve- 
dono esposti  nel  seguente  quadro. 

Gradi  corrispondenti 

INDICATI  DAI  TERMOMETRI  COSTRUITI  CON  DIFFERENTI  LIQUIDI 
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La  scala  di  questi  termometri  è quella  di  Réaumur , vale  a dire  che  la  di- 
stanza Ira  il  punto  del  ghiaccio  che  si  fonde  e quello  dell'  ebullizione  dell’ ac- 
qua è divisa  io  80  parti  eguali. 

Biot  ha  trovato,  che  indicando  con  t il  grado  segnato  dal  termometro  a mer- 
curio o con  T il  grado  corrispondente  segnato  da  un  altro  termometro,  la  rela- 
zione di  queste  due  quantità  era  rappresentala  cqn  sufficiente  esattezza  dal- 
1’  equazione 

T=aAr4-B/*H-Cr*, 

nella  quale  A,  B e C sono  costanti  differenti  per  ciascun  liquido.  I valori  di. 
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queste  quantità  per  I1  alcool  rettificato  sono 

Àao,  B =aot  00208,  C*=o,  00000795  % 

talraentechè  li  ha  generalmente,  tra  le  temperature  indicate  da  due  termometri, 
I uno  a mercurio  e I'  altro  ad  alcool  I’  eguaglianza 

T •=>  o,  784*  •+-  o,  ooao8r*  ■+-  o,  ooooo775r’. 

Il  termometro  a mercurio  dere  tempre  e»«er  preao  per  termine  di  confronto 
con  gli  altri  liquidi,  perchè  il  mercurio  ha  la  proprietà  di  dilatarli  di  ODa 
medesima  quantità  per  ciaicun  grado  di  calore,  almeno  dentro  i limiti  della 
jeala  termometrica,  il  che  non  proceda  io  oeaian  altra  corpo  aolido  o liquido;  i 
aoli  gas  si  dilatauo  uniformemente  per  qualunque  accreseiiueoto  di  temperatura  , 
( Pedi  Cilobc).  Perciò  il  termometro  ad  aria  è il  solo  strumeoto  atto  a dare  una 
misura  esatta  del  calore,  e per  giudicare  dell'esattezza  delle  indicazioni  del 
termometro  a mercurio  fa  d’  uopo  confrontarle  colle  lue.  Ora  ai  trota  che  tra 
i limili  o°  e 8o°  dalla  scala  di  Réaumur , o tra  o°  e roo*  della  scala  centigrada, 
le  temperature  indicate  dal  termometro  a mercurio  sono  esattamente  le  stesse 
di  qsrelle  indicate  dal  termometro  ad  aria;  ma  questo  non  ha  più  luogo  perle 
temperature  al  dì  sopra  dell’  acqua  che  bolle , e,  ammettendo  come  ciò  de»’  es- 
sere che  la  dilatazione  deli’  aria  continui  ad  essere  uniforme,  ne  resulta  che 
quella  del  mercurio  non  è sensibilmente  costante  che  tra  o°  e ioo°. 

Il  mercurio,  ditenendo  aolido  a —36°  e vola  lizzandosi  a *4-  36o° , non  può 
sertire  di  corpo  termometrioo  che  in  questi  limiti  di  temperatura  pei  quali  si 
sono  oltenuli  i resultati  seguenti  : 

Temperature  indicate  Temperature  indicate 

dal  termometro  e mercurio.  dal  termometro  ad  aria. 


— 36" — 36° 

o o 

«oo * . . 100 

>5o >48,70 

aoo 197,06 

»5o 345,  o5 

3oo 393, 70 

36o 35o,  00. 


Il  termometro  ad  aria,  per  quanto  aia  perfetto  ne' suoi  movimenti,  non  può 
disgraziatamente  soddisfare  a tutti  i bisogni  della  scienza  , perchè  questo  ap- 
parecchio è distrutto  dalla  fusione  del  tetro,  che  ba  luogo  ad  oca  temperatura 
molto  inferiore  a quella  della  maggior  parte  dei  metalli  : Cosicché  per  misurare 
le  elle  temperature  è forza  ricorrere  ad  altri  strumenti.  Quelli  che  sono  stali 
immaginati  per  tale  oggetto  diconsi  pirometri.  Il  pih  usitelo  è il  pirometro  di 
ffedgwood  che  è fondato  sulla  proprietà  che  ha  1'  argilla  di  conlrarsi  invece 
di  dilatarsi  per  effetto  del  calore.  Questo  fenomeno  essendo  stalo  osservato  da 
Wedgwood  egli  fece  preparare  dei  tubi  di  argilla  di  dimensioni  esattamente  de- 
terminate, quindi  gli  espose  ad  nn  calore  sempre  piò  inleuso  per  studiare  le 
leggi  delle  loro  contrazioni.  La  contrazione  dell’  argilla , sembrando  effettuarsi 
sempre  nella  stessa  guisa,  e questa  sostanza  non  riprendendo  il  primitivo  suo 
volume  dopo  il  raffreddamento,  Wedgwood,  seppe  mettere  a profitto  lotte  que- 
ste circostanze  per  costruire  un  apparecchio  che,  per  quanto  sia  imperfetto. 
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non  hi  prr  qoetlfl  reio  meno  grandi  servigi  alle  ari*  industriali.  Il  pirometro 
di  Wedgwood  è composto  di  una  lastra  di  rame  ABCD  ( Tav . CCI1I , Jig.  i) 
sulla  quale  >0110  fissali  due  regoli  dello  stesso  metallo  leggermente  inclinati 
1'  uno  sull'  altro;  uno  di  questi  regoli  ha  una  scala  di  24°  porli  eguali  che  di- 
conti gradi  pirometrici  e di  cui  lo  a ero  corrisponde  al  punto  della  massima 
divergenza  tra  i due  regoli.  Dei  piccoli  tronchi  di  couo  abcd  fatti  di  argilla  e 
cotti  al  calor  rosso  incipiente.,  sono  formati  in  modo  che  introdocendoli  nel 
canaletto  formato  dai  regoli  possono  internarsi  fino  alla  divisione  della  scala  in- 
dicata collo  aero.  Quando  si  vuol  conoscere  la  temperatura  di  un  grado  di  ca- 
lore vi  si  introduce  un  crogiuolo  chiuso  contenente  uno  dei  piccoli  coni  di  ar- 
gilla, che  poi  si  ritira  quando  ti  giudica  che  abbia  acquistato  la  temperatura  del 
fornello.  Quando  si  é raffreddato  t' introduce  nel  canale  facendolo  scorrere  fino 
al  punto  più  stretto  a cui  possa  arrivare,  e la  divisione  della  srala  indica  la 
temperatura  in  gradi  pirometrie). 

Per  confrontale  le  indicazioni  di  sbucato  strumento  coi  gradi  del  termometro, 
bisognerebbe  conoscere  esattamente  la  rorritpondenza  delle  scale  e il  grado  del 
termometro  che  corrisponde  allo  zero  del  pirometro;  ma,  oltreché  le  leggi  della 
contrazione  dell'argilla  sono  pienamente  ignote,  é piuttosto  per  convenzione, 
che  per  ragione  di  una  qualche  sufficiente  approssimazione,  che  si  è stabilito 
che  lo  zero  del  pirometro  corrisponde  a 58o°,  55  del  termometro  centigrado  e che 
ogni  grado  pirometrico  equivale  a 73°, aa  dello  stesso  termometro. 

TEMPO.  Intuizione  para  ed  invariabile,  che  accompagna  tolte  le  nostre  intuizioni 
degii  oggetti  tanto  interni  che  esterni,  « senza  la  quale  queste  intuizioni  non 
sarebbero  possibili,  fedi  Filosofi*  dsllb  Matsuatichb  n.°  i5. 

In  astronomia  il  tempo  si  misnra  per  mezzo  dei  movimenti  appsrenti  del  so- 
le; la  rivolutione  diurna  di  quest'astro,  ossia  la  parte  del  tempo  che  scorre 
tra  due  de’ suoi  passaggi  consecutivi  al  meridiano,  forma  il  giorno;  la  sua  ri- 
voluzione periodica,  ossia  il  numero  dei  giorni  che  scorrono  tra  l'istante  nel 
quale  esso  occupa  un  ponto  qualunque  dell’  eccliltica  e quello  ori  quale  è di 
ritorno  nel  medesimo  punto,  dopo  aver  percorso  1'  ellittica  intera,  forma  Ton- 
no. Vedi  Anno  e Calbsdaaio. 

Si  distingue  il  tempo  in  tempo  civile  e in  tempo  astronomico.  Una  volta  era 
uso  degli  astronomi  di  fissare  il  principio  del  giorno  all’  istante  del  passaggio 
dei  sole  al  meridiano,  cosicché  il  giorno  detto  astronomico  si  contava  da  un 
mezzogiorno  ad  un  altro  ; ma  questa  uso  è in  oggi  abbandonato , e il  principio 
del  giorno  è fissato  generalmente  alla  mettanone. 

Il  tempo  astronomico  ai  distingue  in  tempo  solar*  vero  e medio  e in  tempo 
tidereo.  Il  tempo  solare  vero  è quello  che  si  misura  mediante  la  rivoluzione 
diurna  del  sole,  e si  conta  perciò  in  giorni  solari  veri  che  sono  ineguali  tra 
loro:  il  tempo  solare  medio  è quello  che  si  misura  colla  rivoluzione  diurna 
del  sole,  la  cui  durata  é media  tra  le  più  lunghe  e più  curie  rivoluzioni  diurne 
dì  quest’ astro,  e li  couta  perciò  in  giorni  solari  medj  eguali  tra  loro.  Il  tempo 
sidereo  ai  misura  col  giorno  sidereo  che  è la  durata  di  una  rivoluzione  diurna 
della  sfera  delle  stelle  fìsse. 

Il  tempo  civile  i la  ilessa  iosa  che  il  tempo  solare  medio.  Si  vedano  per 
maggiori  particolarità  gli  articoli  Equazions  del  tlmvo  e Osa. 

TEODOL1TO  [Geodesia  ).  Strumento  di  cui  si  fa  uio  per  misurare  gli  angoli 
nelle  operaiioni  geodesichc.  Il  suo  nome  è stato  formato  dalle  parole  greche 
Ottusi  vedere , e o&»;  distanza. 

Esistono  diverse  specie  di  teodoliti , ma  tutti  questi  strumenti  si  compongono 
in  generale  di  un  circolo  graduato  sul  quale  gira  un’  alidada  armata  di  un  ca- 
tìorcliiale.  Questo  canocchiale  è disposto  in  modo  da  potere  aliarsi  o abbassarsi 
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e la  quantità  di  cui  la  direzione  sua  differisce  da  quella  della  linea  orizzontale 
si  trova  indicata  sopra  un  semi-circolo  verticale,  iu  tal  guisa,  quando  lo  stru- 
n.ento  é posto  ne)  piano  dell’  orizzonte  si  possono  misurare  tutti  gli  angoli 
orizzontali  e verticali.  La  figura  a della  Tavola  CLXIX  rappresenta  un  teo- 
doliti). 

TEODOSIO  DI  TRIPOLI,  geometra  celebre  dell'  antichità , nacque  nella  Biti- 
nta. Secondo  Vossio  , la  cui  autorità  é stata  seguita  da  lutti  gli  storici  della 
scienza,  fu  contemporaneo  di  Gemino  di  Rodi  e di  Sosigeue,  astronomi  che  fio- 
rirono ctnquanl’ anni  prima  dell'era  cristiana,  ed  è perciò  un  errore  quello 
commesso  da  alcuni  scrittori  che  lo  hanno  confuso  con  un  filosofo  scettico  dello 
stesso  nome,  che  viveva  verso  la  fine  del  secolo  decimo  dell’  era  volgare.  S1  igno- 
rano le  particolarità  della  vita  di  Teodosio;  quanto  si  sa  si  ristringe  a questo, 
che  aveva  due  figli,  i quali  coltivavano  le  matematiche  con  successo.  Dei  tre 
opuscoli  t hè  ci  rimangono  di  Jui , il  principale  é il  suo  Trattato  della  Sfera , 
che  ha  conservato  al  suo  autoie  un  posto  distinto  nella  storia  della  scienza. 
Quest’  opera  è divisa  in  tre  libri.  Era  intenzione  di  Teodosio  dì  stabilire  in 
essa  solidamente  i principi  geometrici  dell’  astronomia  sferica.  Non  fece  ebe 
raccogliere  le  diverse  verità  trovate  prima  di  lui  dai  geometri  e dagli  astrono- 
mi ; il  terzo  libro  però  contiene  parecchie  proposizioni  assai  notabili  e di  una 
difficoltà  abbastanza  grande  da  avere  indotto  Pippo  ad  illustrarle  e commen- 
tarle. Montucla  considera  quest1  opera  di  Teodosio  come  ano  dei  monumenti 
più  preziosi  dell'  astronomia  antica.  Un  astronomo  moderno,  Delambre  , ne  ha 
dato  un  giudizio  assai  diverso  e molto  seveio.  Contuttoció  il  Trattato  della 
Sfera  di  Teodosio  è stato  lungamente  classico  in  astronomia:  tradotto  in  arabo, 
fu  da  questa  lingua  voltato  in  latino  da  un  Platone  di  Tivoli,  la  cui  versione 
fu  stampata  ip  Venezia  nel  i5i8.  G.  Vugelin,  professore  d’astronomia,  pubblicò 
di  nuovo  la  sfera  di  Teodosio,  in  latino,  Vienna,  1529,111-4.  Ma  G.  Peoa,  ma- 
tematico francese , stampò  la  prima  edizione  del  testo  greco  cou  una  versione 
Ialina,  Parigi,  i558,  in~4-  L’opera  stessa  fu  pubblicata  uel  medesimo  anno  in 
Ialino  da  Maurolico,  Messina,  in-fol. , c poscia  da  Clavio  , Roma,  i586;  dal  p. 
Merseone  nell’  Universae  geometriae  synopsis , dal  p.  de  Cbales  nel  Cursus 
mathematicusy  e da  Barrow , Londra,  1675,  in-4*  La  migliore  edizione  è quella 
di  Hunt,  greca  e latina,  Oxford,  1707,  in-8.  Ne  è slata  fatta  una  traduzione  in 
francese  da  Henrion,  Parigi,  i6i5,  in-4-  Gli  altri  due  opuscoli  che  ci  riman- 
gono di  Teodosio  sono:  i.°  De  habitationibus  liber  unus  ; a.°  De  diebus  re 
noctibus  libri  duo.  Furono  pubblicali  per  la  prima  volta  in  greco  e in  Ialino 
in  continuazione  della  Sfera  da  Dasipodio,  Strasburgo,  1572.  Vennero  pubbli- 
cati poi  in  Ialino  da  Giuseppe  Auria  con  altri  opuscoli  di  astronomia,  il  primo, 
Roma,  1587,  ed  il  secondo,  ivi,  1691,  10-4.  Il  trattato  delle  abitazioni  è stato 
tradotto  in  francese  da  Forcatici.  Vitruvio  attribuisce  a Teodosio  l’ invenzione 
di  un  orologio  solare  universale  e portatile;  e Suida  cita  di  lui  altre  opere  che 
andarono  perdute. 

TEONE*,  matematico  grteo,  soprannominalo  l'antico,  era  di  Smirne  e fioriva 
sotto  i regni  di  Trajano  e di  Adriano,  nel  principio  del  secondo  secolo  dell1  era 
cristiana.  Tolomeo,  nella  sua  Sintassi » ci  fa  sapere  che  ebbe  occasione  di  ripe- 
tere un1  osservazione  sul  pianeta  di  Venere  fatta  da  Teone  tre  anni  prima.  Non 
si  conosce  nessuna  particolarità  della  vita  di  Teone  di  Smirne.  Aveva  composto 
un  trattalo  di  astronomia  di  cui  ci  rimangono  pochi  versi  pubblicali  da  Bouil- 
laud  : si  ha  però  di  lui  V opera  che  aveva  composta  per  agevolare  la  lettura  di 
Platone.  Essa  è un  compendio  delle  quattro  scienze  matematiche:  I’ aritmetica, 
la  musica,  la  geometria  e l’astronomia.  Bouillaud  ne  pubblicò  le  prime  due 
parti  con  una  versione  Ialina  e con  note  sotto  questo  titolo:  Eorurn  y uar  in 
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rnathcmaticif  ad  Platonis  lectionem  utilia  sant  exposi tin  , Parigi , 1 644**  ><*'4 
Se  ne  trova  una  corta  esposizione  Della  Storia  dell'  astronomia  antica  di  De> 
lambre.  Psello  non  ha  fatto  che  copiare  l'opera  di  Teooe  nel  suo  trattato:  De 
quatuor  mathematicis  scientiis.  Credesi  che  le  altre  due  parti  non  edite  ancora 
si  conservino  tra  i manoscritti  della  libreria  ambrosiana  di  Milano.  MonlucU 
si  Ugna  che  nessuno  abbia  ancora  pensato  a pubblicarle  , persuaso  siccome  egli 
è che  esse  ci  farebbero  conoscere  molte  cose  singolari.  Per  altre  notizie  sopra 
Teone  si  consultino  le  opere  di  Montitela  e di  Delamhre. 

TEONE,  celebre  matematico  di  Alessandria  , era  contemporaneo  di  Pappo,  e fio- 
riva nella  seconda  metà  del  quarto  secolo.  Fa  uno  dei  più  illustri  professori 
della  scuola  di  Alessandria  , che  tiene  un  luogo  tanto  distinto  nella  storia  della 
scienza.  È nolo  che  quivi  egli  osservò  , nel  365  , degli  ecclissi  del  sole  e della 
luna , ma  rincresce  che  non  ci  ubbia  lasciato  il  mezzo  di  cui  si  valse  per  calco- 
larli. Aveva  due  figli;  uno  maschio  chiamato  Epifanio,  ed  una  femmina,  la  ce- 
lebre e sventurata  Ipazia  ( Vedi  Ipazia),  di  cui  fu  il  primo  maestro.  Per  sua 
figlia  ei  probabilmente  compose  le  due  opere  che  di  lui  ci  rimangono  e che 
sono  destinate  a facilitare  lo  studio  delle  matematiche.  Sono  queste  un  Comcnto 
sugli  Elementi  d'  Euclide,  ed  un  altro  sull’  Almagesto  di  To'oraeo.  Il  primo 
fu  pubblicato  per  la  prima  volta  io  continuazione  di  Euclide,  per  cura  di  Gri- 
neo,  Basilea,  i533,  in-fol.%,  e tradotto  poscià  in  latino  da  Cora  mandino , e so- 
vente ristampalo.  Il  secondo  era  composto  di  i3  libri,  che  non  tutti  sono  giunti 
fino  a noi.  Niccolò  Cabasilas  ristabilì  il  terzo  libro;  si  foce  uso  del  coroeuto  di 
Pap|>o  per  compiere  il  quinto;  ma  la  -fine  del  decimo,  tutto  1'  undecimo  , e il 
principio  del  duodecimo  mancano  affatto.  Per  quanto  in  questo  comcnto  nulla 
vi  sia  che  non  possa  trovarsi  anco  nell' Almagesto,  pure  è da  considerarsi,  dopo 
il  libro  di  Tolomeo,  come  l'opera  di  astronomia  la  piti  importante  e la  più  cu- 
riosa che  ci  rimanga  dei  Greci,  ed  è 1'  ultima  che  sia  ascila  dalla  scuola  d’Ales- 
sandria.  Teone  è pure  autore  di  parecchi  teoremi  elementari  e di  alcuni  esem- 
pi figurati  di  calcolo.  É oscuro  e prolisso:  Delarobre  lo  ridusse  più  semplice 
nell'  esposizione  che  ha  fatto  del  corneo to  di  Teone  nella  sua  Sforici  dell' astro- 
nomia antica.  Tale  consento  comparve  la  prima  volta  in  continuazione  dell' edi- 
zione principale  di  Tolomeo,  Basilea,  i538,  in-fol.  Fu  tradotto  in  francese  da 
Halma,  Parigi,  1821,  2 voi.  in-4:  tale  versione  è accompagnata  dal  testo  greco 
corretto  sopra  antichi  manoscritti,  ed  è corredata  di  note.  Da  alcuni  si  attri- 
buiscono a Teone  le  Tavole  manuali , che  altri  reputano  di  Tolomeo:  queste 
tavole,  destinate  ad  agevolare  i computi  ai  calcolatori  delle  effemeridi,  sono 
stale  tradotte  da  Halma  e pubblicate  a Parigi,  1822-23,  2 voi.  in-4.  Passa  sotto 
il  nome  di  Teone  ancora  un  Comento  intorno  ad  Arato  , che  è stalo  tradotto 
in  francese  e pubblicato  da  Halma  io  continuazione  delle  Tavole  manuali.  Teo- 
ne  aveva  composto  parecchie  altre  opere,  di  coi  Snida  conservò  i titoli:  tali 
sono  dei  trattati  di  Aritmetica , della  Canicola,  dell'  Escrescenza  del  Nilo , 
dei  Presa^j  e del  Grido  dei  corvi  ; ed  in  fine  un  Contento  sul  piccolo  astro- 
logOy  cioè  sulla  Raccolta  degli  opuscoli  degli  astronomi  della  scuola  d’  Ales- 
sandria, chiamata  col  nome  di  piccola^  in  contrapposizione  alla  Sintassi  di  To- 
lomeo, detta  Grande  componimento  astronomico . 

TEOREMA.  In  matematiche,  è una  proposizione  che  enuncia  una  verità  concer- 
nente la  natura  o le  proprietà  di  un  oggetto:  per  esempio,  la  proposizione  : la 
somma  dei  tre  angoli  di  un  triangolo  equivale  a quella  di  due  angoli  retti , 
è un  teorema. 

* Un  teorema  è sempre  una  proposizione  sintetica,  perchè  aggiunge  alla  co- 
gnizione che  già  si  ha  dell' oggetto  nuove  determinazioni  della  sua  natura  : esso 
non  è dunque  mai  evidente  di  per  se  stesso  come  un  semplice  assioma , che  è 
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una  semplice  proposizione  J’  identità , e richiede  una  dimostrazione  per  dive- 
nire certo. 

TEORIA.  Questa  parola,  che  è presso  a poco  rinomina  di  speculatone , si  ap- 
plica generalmente  a un  complesso  qualunque  di  cogniaioni  puramente  specola- 
live,  che  riposano  cioè  sopra  principi  che  una  volta  stabiliti  possono  colla  loro 
combinazione  condurre  alla  scoperta  di  altre  cognizioni  indipendentemente  dalla 
esperienza.  Nelle  arti,  la  ttoria  è considerata  come  l’opposto  della  pratica  o 
della  esecutione , perchè  quest' ultima  esige  una  certa  abiliti,  che  non  può  es- 
sere che  il  resultato  dell'  esperienza.  Quanto  al  vero  senso  delle  parola  teoria 
in  matematica,  si  consulti  l’articolo  Taciti*. 

TERMINE  (Algebra).  Parte  di  una  quantità  distinta  dalle  altre  coi  segni  -v-o — . 

Per  esempio,  se  una  quantità  è espressa  con  Ax-t-Bj'-t-C  , Aie,  B/,  C sono 
i termini  di  questa  quantità. 

Una  quantità  che  non  è composta  che  di  un  solo  termine,  come  A,  o Ax, 
o A»1/,  ec. , prende  il  nome  di  monomio.  Le  si  dà  il  nomedi  binomio  quando 
è composta  di  due  termini,  come  A-t-B,  o A-t-Bx,  o x*-t-xy , ec.  E in  gene- 
rala e’  indica  eoi  nome  di  polinomio  quando  è composta  di  più  termini.  V e di 
PoURoaso.  * 

Si  dà  ancora  il  nome  di  termini,  alle  quantità  che  tra  loro  si  confrontano 
per  stabilire  dei  rapporti.  Per  esempio,  se  si  ba  A : Buon,  A e B sono  i ter- 
mini del  rapporto  m.  Parimente,  se  le  quantità  A,  B,  C,  I)  formano  la  pro- 
porzione 


A : B ::  C : D, 

questa  quantità  saranno  i termini  di  questa  proporzione,  cioè  : A il  primo  ter- 
mine , B il  tecondo  termine,  ec.  V edi  Pnopoaiioae. 

TERMOMETRO  (Fisica).  Strumento  destinato  a misurare  gli  accrescimenti  e le 
diminuzioni  del  calore  delle  sostanze  che  col  suo  mezzo  si  provano.  La  parola 
termometro  deriva  dalle  voci  greche  Otppò;  caldo  e prrbv  misura. 

La  prima  invenzione  di  tale  strumento,  che  risale  alla  fine  del  XVI  secolo, 
è attribuita  ad  un  olandese  chiamato  Drebbel.  Fu  quindi  perfezionato  dall’  Ac- 
cademia del  Cimento  di  Firenze  nel  XVU  secolo:  ma  i principj  esatti  della  tna 
costruzione  oon  furono  scoperti  che  lunga  pezza  dopo,  e contemporaneamente 
da  Farenheit  a Danzica  e da  Réaumur  in  Francia. 

Il  termometro  oggidì  il  più  io  uso  è quello  che  dicesi  termometro  di  Delue , 
perchè  questo  celebre  fisico  ne  ha  fatto  l’oggetto  di  un  grun  numero  di  ricerche 
particolari.  L'  apparecchio  di  cui  si  compone  e che  adesso  passeremo  a descri- 
vere non  differisce  da  quelli  di  Fareoheit  e di  Réaumur. 

Si  prende  un  tubo  di  vetro  MN  (Tav.  XLVI , _fig.  3)  esattamente  calibrato 
che  porla  ad  una  delle  sue  estremità  N una  palla  di  vetro  NO,  si  scalda  que- 
sta palla  tenendo  aperta  l’estremità  M del  tubo  all’oggetto  di  dilatare  l’aria 
che  esso  contiene , quindi  si  rovescia  e a’  immerge  per  1’  estremità  M io  un 
bicchiere  pieno  di  mercurio.  A misura  che  1'  aria  interna  si  condensa  raRred- 
dandosi , il  mercurio  sale  nel  tubo  in  forza  della  pressione  esterna  dell’atmo- 
sfera. Quando  il  tubo  ed  una  parte  della  palla  son  pieni  di  mercurio,  si  ri- 
volta 1'  istrumeuto  e si  chiude  ermeticamente  1’  estremità  aperta  alla  fiamma  di 
una  lucerna.  Fatta  questa  prima  costruzione,  s’immerge  la  palla  nell'acqua 
bollente  e allora  il  mercurio  dilatandosi  sale  nel  tubo  fino  ad  un  punto  B che 
si  dice  punto  d'  ebullitione  e al  quale  ai  conserva  costantemeote  finché  la  palla 
di  vetro  rimane  nell’acqua  bollente.  S’immerge  poscia  la  palla  nel  ghiaccio 
che  si  fonde,  il  mercurio  scende  fino  ad  un  punto  A ove  ti  conserva  costanto- 
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mente  fitto  fintantoché  il  ghiaccio  è interamente  foto.  Questo  punto  A ai  dice 
punto  di  congelazione  naturale.  La  dittante  AB,  Ira  i punti  in  tal  motto  de- 
terminati ti  chiama  la  diitania  fondamentale , ebe  terre  a cotlruire  la  scala  sulla 
quale  ti  misurano  i gradi  del  calore,  secondo  la  maggiore  o remore  alletta  della 
colonna  di  mercurio.  Coti,  dopo  avere  attaccato  il  tubo  ad  una  piccola  tatoletta, 
ti  divide  la  dislanta  fondamentale  AB  io  80  parti  eguali,  e si  continua  a le- 
gnare delle  divisioni  eguali  tanto  al  di  sotto  di  A che  al  di  sopra  di  B,  finché 
ai  estende  la  lunghetta  del  tubo.  In  A si  segna  o e si  comincia  a contare  da 
questo  punto  si  per  andare  in  alto  che  per  andare  in  basso.  Steli'  uso  popolare 
del  termometro  i gradi  al  di  sopra  di  tero  dicoosi  i gradi  del  calore,  e i gradi 
al  di  sotto  i gradi  del  freddo. 

Il  termometro  detto  di  Rdaumur,  contiene  dello  spirito  di  vioo  colorato  in- 
vece di  mercurio,  ma  la  sua  scala  è la  stessa  di  quella  di  cui  abbiamo  dato 
adesso  la  coslruxione-  Réauraur  fu  il  primo  a segnare  collo  tero  il  punto  di 
congelazione , e con  80  quello  di  ebulllzione. 

Il  termometro  di  Farenheit  è di  mercurio  come  quello  di  Deluo,  e ne  dif- 
ferisce soltanto  nella  scala,  poiché  la  dislanta  fondamentale  AB  vi  è divisa. in 
180  parli  o gradi,  e lo  tero  si  trova  posto  al  di  sotto  di  A ad  una  distanza 
eguale  a 3a  di  queste  parti,  talché  il  punto  di  congelazione  natuiale  trovasi  se- 
gnato 3a®  e quello  di  ebullizione  aia*.  Il  punto  zero  di  questo  termometro  si 
dice  punto  di  congelazione  artificiale  perchè  corrisponde  a un  grado  di  freddo 
ottenuto,  mediante  una  mescolanza  di  neve  e di  ammoniaca. 

Altri  fisici  hanno  adottato  scale  differenti  tra  le  quali  dobbiamo  particolar- 
mente distinguere  quella  del  termometro  svedese  detto  termometro  di  Celtio, 
adottato  dai  chimici  francesi  sotto  il  Dome  di  termometro  centigrado.  La  di- 
stanza fondamentale  essendo  divisa  in  100  parti  eguali  il  punto  di  ebullizione 
in  questo  termometro  é segnato  ìoo",  il  punto  di  congelazione  naturale  0°. 

Il  termometro  a mercurio  di  Celsio  o centigrado,  e quello  di  Réauraur  o 
piuttosto  di  Dcluc,  sono  i soli  di  cui  fanno  uso  i dotti  francesi.  Gl'Inglesi  usano 
il  termometro  di  Farenheit.  Si  può  facilmente  trovare  la  corrispondenza  dei 
gradi  di  questi  diversi  strumenti,  ossia  ridurre  il  numero  dei  gradi  indicati  da 
uno  di  questi  termometri  ai  numeri  dei  gradi  indicati  dagli  altri  nelle  stesse  cir- 
costanze per  mezzo  .Ielle  seguenti  semplicissime  relazioni. 

Sia  R il  nqmero  dei  gradi  sulla  scala  di  Delue  u di  Rcaumur,  F quello  della 
scala  di  Farenheit  e C quello  delia  scala  centigrada  , si  avrà; 

s.°  Per  convertire  i gradi  di  Réauraur  in  gradi  di  Farenheit 
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a.°  Per  convertire  i gradi  di  Farenheit  in  gradi  di  Rcaumur 
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3.° -Per  convertire  i gradi  Réaumar  in  gradi  centigradi 
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4.°  Per  convertire  i gradi  centigradi  in  gradi  di  Réaumur 
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5*  Per  convertire  i gradi  di  Farenheit  io  gradì  centigradi 
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5(F-3a) 

9 


>c. 


6.*  Per  convertire  Analmente  i gradi  centigradi  in  gradi  di  Farenheit 

— t-  3 a = F. 

5 « I m * d 

Nell'  oao  di  quelle  formale  deve  osservarsi  di  dare  il  legno  -4-  al  numero  che 
eiprirae  i gradi  in  una  acala  qualunque,  quando  queiti  gradi  tono  al  di  >opra 
dello  zero  della  leali,  e il  legno  — quando  i grilli  tono  al  di  lotto  dello  zero. 
Proponiamoci  per  esempio ,di- trovare  i numeri  dei  gradi  che  corri ipondono, nei 
termometri  di  Delue  e di  Celsio  a 25°  del  termometro  di  Farenheit.  Facendo 
FcaaS  nelle  formule  a.*  e S.*,’  si  arri 

9 9 , ' 

■i  - ' _ .8 

» — — caCca  — 3 — . . < • ' 


il  che  significa  che  a5°  del  termometro  di  Farenheit  corrispondono  a 3*  al 

g 

di  soito  di  zero  nel  termometro  di  Delue,  e a 3*—  al  di  folto  di  acro  nel 


termometro  di  Celaio.  Se  ai  trattasse  di  ridurre  — 10° — di  Réaumur  in  gradi 

« 

centigradi  e in  gradi  di  Farenheit,  si  troverebbe  nella  stesaa  guisa,  facendo 

_ i gì  . 
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Donde  segue  che  10*  — al  di  sotto  di  uro  del  termometro  dì  Delue  equi- 

» 

v 23 

valgono  ■ g ° — al  sopra  di  sero  di  Farenheit,  e a ta*  — al  di  sotto  di  zero  del 

termometro  centigrado. 

La  costruzione  dei  termometri,  per  rendere  questi  strumenti  paragonabili  tra 
loro,  presenta  delle  difficoltà  ed  esige  delle  precauzioni  minuziose  di  cui  oc- 
corre vedere  i dettagli  nei  trattati  di  fìiieri. 

TaaaiouuTio  ad  aiti.  Consiste  questo  termometro  in  un  tubo  MNO  ricurvo 


Dii.  di  Mal.  Voi.  Vili. 
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in  N ( 7W.  XLVl  . Jìg.  4)  0 terminato  eoo  in  bolla  O.  La  parte  superiore  della 
bolla  cooticne  dell' aria,  e il  resto  dello  spazio  è ripieno  di  mercurio  che  si  alza 
presso  a poco  fino  alla  metà  della  parte  più  Innga  del  tubo.  Quando  1'  aria  è 
riscaldata  in  O,  essa  si  dilata  e il  mercurio  si  alza;  quando  l'aria  si  raffredda, 
il  mercurio  si  abbassa.  Tale  era  in  principio  il  termometro  di  Drebbel. 

Mei  termometro  a aria  di  Lambert,  la  distanza  fondamentale  tra  i punti  di 
congelazione  naturale  e di  ebollizione,  determinata  come  abbiamo  indicalo  di 
sopra,  è divisa  in  370  pari). 

Vi  ha  un'  altra  specie  di  termometro  a .aria  di  eoi  si  fa  oso  per  misurare  i 
piccolissimi  cangiamenti  di  temperatura.  Si  compone  questo,  al  pari  del  ter- 
mometro ordinario,  di  un  tubo  di  vetro  terminato  con  una  palla  vuota:  ma, 
invece  d' introdurvi  del  mercurio,  non  si  fu  altro  che  separare  l’ aria  1 ulema  dal- 
l'aria «‘«terna  , per  conoscere  le  variazioni  di  temperatura  per  mezzo  dei  can- 
gia me  11  li  di  volume  dell’ aria  interna.  A tale  effetto,  ai  prende  la  palla,  nella 
roano  all1  oggetto  di  riscakLre  un  poco  l’aria  che  vi  si  trova  rinchiusa:  questo 
riscaldamento  avendola  alquanto  dilatata  ed  avendone  scacciata  una  parte,  si  pone 
all’ oriimo  una  piccola  gocciola  di  spirito  di  vino  colorato,  e quindi  si  lascia 
raffreddare  lo  strumento  ritirandone  la  roane.  L’aria  interna  si  contrae  raffred- 
dandosi , e la  piccola  goccia  di  liquido  entra  nel  tubo,  ove  sale  e scende  secou- 
dochè  la  massa  dell'  aria  interna  si  dilata  o si  ristringe. 

Quando  invece  di  un  tubo  terminalo  da  una  sola  palla,  si  fa  uso  di  un  tubo 
che  ha  una  palla  ad  ognuna  delle  sue  estremità  e nel  quale  si  è introdotta,  per 
un  piccolo  foro  che  poscia  si  chiude,  (ina  gocciola  di  spirilo  di  vino  colorato, 

10  strumento  prende  il  nofne  di  Termoscopio.  La  bolla  colorata  ,nog  è*  allora 
influenzata  che  dalfa  differenza  di  temperatura  delle  due  masse  d’  aria  che  rssa 
separa,  e indica  questa  differenza  di  temperatura  colla  posizione  che  essa  occupa 
nel  tubo. 

TERMOSCOPIO  ( Fisica  ).  Strumento  destinato  a far  conoscere  i cangia  menti  che 
avvengono  nell'aria  rapporto  al  caldo  e al  freddo.  Spesso  si  conio.. de  col  ter- 
mometro. Vedi  Termometro. 

TERRA  ( Astrmn .).  In  astronomia  è uno  dei  pianeti  principali  che  compongono 

11  sistema  solare,  è il  terzo  nell'ordine  delle  distanze  dal  sole,  e descrive  in- 
torno a quest’  astro  un'  orbita  ellittica  compresa  tra  |e  orbile  di  Venere  e di 
Sfarle.  Gli  astronomi  la  indicauo  col  segno  J . In  geografìa  è 11  globo  ebe  noi 
abitiamo,  composto  di  parti  solide  e di  parti  fluide. 

La  teoria  della  terra  è stata  considerata  in  ogni  tempo  come  un:»  delle  parti 
le  più  importanti  delle  scienze  fìsiche,  o almeno  come  quella  che  più  intima- 
mente interessa  1'  esistenza  materiale  de))'  uomo.  Non  può  dubitarsi  che  le  prime 
ricerche  di  quello  spirilo  d'investigazione  che  eminentemente  distingue  Tes- 
sere ragionevole  noi»  abbiano  dovuto  rivolgersi  particolarmente  sul  luogo  nel 
quale  ei  deve  condurre  la  sua  esistenti.  Affezionato  per  la  sua  natura  a questo 
luogo  che  ei  può  percorrere  ma  che  non  gli  è lecito  di  abbandonare,  il  primo 
suo  bisoguo  intellettuale  era  quello  di  scoprirne  la  forma, di  determinarne  i limiti, 
di  studiarne  gli  accidenti.  Così  fino  dalla  più  remota  antichità  sono  stati  fatti 
dei  tcutalivi  per  misurare  le  dimensioni  della  terra,  che  già  si  era  scoperto  es- 
sere un  globo  o un  corpo  sferico  isolalo  nel  seno  dello  spazio  assoluto:  e,  se  i 
resultati  di  queste  prime  misure  non  possono  oggidì  passare  nemmeno  per  una 
grossolana  approssimazione,  non  dobbiamo  per  questo  avere  -una  minore  ammira- 
zione pel  genio  di  coloro  «he  i primi  |i  sono  accinti  a ni  ni  osa  mente  alla  soluzione 
di  un  problema,  del  quale  tulle  le  forze  riunite  della  scienza  moderna  non  sono 
state  ancora  bastanti  a dare  una  soluzione  rigorosa.  » 

La  sfericità  o la  fui  tua  rotonda  della  terra  si  manifesta  per  diversi  fenomeni 
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fi  noi  facili  ad  osservarti.  Tale,  per  e vero  pio,  è la  linea  ritentare  che  termina 
I*  orizzonte  eli  qoalonque  spettatore , fa  cui  visti  non  si»  limitata  da  montagne 
o da'  ineguaglianze  di  suolo.  Infatti,  quando  siamo  nel  mezzo  di  una  tasta  pia- 
nura, se  si  osserva  intorno  a noi  ci  sembra  di  occupate  il  centro  di  un  circolo 
che  ha  per  circonferenza  la  linea  in  cu?  V atmosfera  se n.br a confondersi  col  suolo. 
A misura  che  si  cammina  , si  scopre  una  riuoVa  porzione  di  terreno  dalla  parte 
verso  ta  quale  c!  dirigiamo,  mentre  si  cessa  di  scorgerne  una  porzione  eguale 
dalla  parte  opposta?  ma  sembra  sempre  che  il  punto  che  si  occupa  sia  il  cen- 
tro di  una  circonferenza  determinata  dall’,  incontro  «lei  suolo  coll'atmosfera.  Lo 
stesso  fenomeno  si  osserva  in  cima  ad  .un'alta  montagna,  colta  sola  differenza 
che  ta  circonferenza  dell’  orizzonte  visibile  è tanto  più  grande  quanto  uno  è 
più  elevato;  ma  qualunque  sia  l'estensione  del  terreno  che  si  scopre  la  sua 
figura  è sempre  circolare.  Ora  è evidente  che  simili  apparenze  non  potrebbero 
aver  luogo  se  la  superficie  della  terra,  facendo  astrazioue  dalle  ineguaglianze  del 
terreno,  non  fosse  una  superficie  convessa  in  tutti  i sepsi.  Una  tal  curvatura 
diviene  in  special  modo  seusibile  in  mare.  Tulli  sanno  c^he  quando  un  vascello 
comipcia  a scoprire  la  terra,  i primi  oggetti  visibili  sono  le  parti  le  più  elevale 
del  suolo,  cioè  ta  sommità  degli  ddifizj.  Per  esempio,  dall»  velia  A di  un  al- 
bero di  vascello  (T<ws  LV  , Jig.  4)  si  scopre  ta  sommità  B'  di  un  edilìzio, 
prima  che  sia  possibile  di  scorgerne  il  piede  1)  ',  che  rimane  nascosto  dalla  con- 
vessità delle  acque. 

La  forma  rotonda  delf  ombra  delta  terra  negli  eccitasi  della  luna  è un  al- 
tro fenomeno  che  prova  ta  sua  sfericità,  e se  ne  dovette  fare  uso  come  di  un 
mezzo  di  dimostrgziune  dacché  fu  acquistala  la  certezza  che  questi  eccitasi  ri- 
conoscono [ter  causa  immediata  il  passaggio  delta  luna  attraverso  all' ombra  projet- 
tata  dalla  terra  ( tai/i  Kcclissb  ).  Ma,  senza  ricorrere  a simili  ftrgomeuti  che 
già  suppongono  rogniri’Mif  astronomiche  sufficientemente  estese,  bastano  i feno- 
meni dell*  orizzonte  visibile  e i differenti  aspetti  che  piesenta  la  volta  celeste 
quando  si  cangia  di  luogo  sulla  terra,  per  dimostrar  chiaramente  che  la  terra  è 
un  corpo  sferico.  • 

I primi  osservatori  si  accorsero  dunque  ben  presto  dalla  figura  rotouda  delta 
terra,  che  fin  d'  allora  dovettero  considerare  come  un»  sfera  perfetta,  poiché  le 
ineguaglianze  delift  sua  superficie,  confrontale  rol  suo  volume,  sono  appena  va- 
lutabili; ma  ta  misura  delle  sue  dimensioni  offrì  ioro  delle  difficoltà  insormon- 
tabili, quantunque  in  ultima  analisi,  in  questa  ipòtesi  delta  terra  esattamente 
sferica,  il  problema  si  riduca  alla  determinazione  delta  grandezza  di  una  parte 
aliquota  di  uno  de'  suoi  circoli  massimi.  Abbiamo  detto  wltrovc  che  ta  posizione 
di  un  punto  delta  soperficie  delta  terra  è interamente  determinata  quando  ti  co- 
nosce ta  sua  longitudine  e la  sua  tdtitudine  , e che  tutti  i punti  che  sono  si- 
tuati sul  medesimo  rnrr  iti Inno  terrestre  hanno  la  stessa  longitudine  ( Pedi  La- 
TrruDiSR  , LoBGiTunine  e MkripiaKo?,  mentre  le  loro  latitudini  sono  differenti: 
così  si  può  agevolmente  comprendere  che,  jier  trovare  ta  lunghezza  di  un  me- 
ridiano, basta  misurare  la  distanza  di  due  de' suoi  punti,  o,  il  che  è lo  stesso, 
1'  arco  compreso  tra  questi  punti,  perché  il  rapporto  di  quest*  arco  all'intero 
meridiano  è sempre  dato  dal  numero  de' suoi  gradi,  che  è eguale  alla  differenza 
delle  latitudini  dei  due  punti.  Supponiamo,  per  esempio%cbe  partendo  da  tin 
punto  A,  la  cui  latitudine  sia  di  24  gradi,  si  sia  condotta  sulla  terra  mia  me- 
ridiana che  passi  per  un  altro  punto  B,  la  cui  latitudiue  sia  di  a5  gradi:  la  di- 
stanza del  putito. A dal  puuto  B,  ossia  l'arco  del  meridiano-  terrèstre  compreso 
Ira  A e B , sarà  dunque  di  nu  grado , e sarà  per  conseguenza  la  trecenlosessan- 
tesima  parte  iu  un  intero  circolo  massimo  della  terra.  Cosi,  per  ottenere  ta 
grandezza  di  queslo  circolo  ih  misure  usuali  coinè  il  metro  o ta  tesa,  uon  ci 
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resterà  più  die  <1*  misurare  con  un  metro  o con  una  tesa  la  dittanti  dei  punti 
A e B,  « da  moltiplicare  per  36o  il  numero  di  metri  o di  lese  che  .avremo  tro- 
valo. Per  quanto  semplice  apparir  possa  questa  operazione essa  esige,  per  es- 
sere eseguita  con  una  precisione  capace  di  dare  un’  approssimazione  sufficiente, 
metodi  di  calcolo  ed  islrumeuti  di  cui  erano  sprovvisti  gli  antichi,  e presenta 
inoltre  difficolti  che  farà  pienamente  conoscere  ciò  che  siamo  per  dire.  , 

La  prima  valutazione  deile  grandezza  della  terra  é riferita  da  Aristotile  nel 
suo  libro  De  Coele,  nel  quale,  al  capitolo  IV', -dice  che  gli  antichi  matematici 
avevano  trovato  che  la  circonferenza  della  tetramera  di  400000  stadj.  Ma  sic- 
come egli  non  spiega  punto  la  lunghezza  dello  stadio  di  coi  parla  , e d’ altronde, 
supponendo  che  egli  abbia  volato  intendere  dello  stadio  dei  Greci  ip  uso  al 


suo  tempo,  ne  resulterebbe  pel  grado  terrestre,  composto  cosi  di  mi  — stadj, 

- 9 

un  valore  presso  a poco  doppio  di  quello  che  ci  danno  le  moderne  misure,  cosi 
è d’  uopo  considerare  qeesta  valutazione  piuttosto  come  una  vaga  congettura  che 
rnne  una  vera  misura.  NullaJimeno , in  occasione  della  gran  questione  degli  an- 
tichi e dei  moderni , si  pretese  ciie  i Caldei  fossero  gli  antichi  matematici  di 
cui  parta  Aristotile,  e che  la  lunghezza  del  loro  stadio  fosse  dì  5t  lesa  * io  poi-  • 
Ilei , donde  ai  concluse  che  gli  antichi  avevano  misurato  la  terra  colla  stessa 
esattezza  dii  moderni.  Sventarataroenle  per  quella  pretensione  non  poto  ridi- 
cola, la  lunghezza  di  5i  tesa  e 10  pollici  non  resulta  dalla  restituzione  delle 
misure  caldee  per  mezzo  di  altre  misure  contemporanee.,  ma  dall’  ipotesi  gra- 
tuita che  i mt  — stadj  del  g'rado  terrestre  fossero  equivalenti  alle  57060  tese 

trovate  da  Picard  per  la  lunghezza  del  grado  da  lui  misuralo. 

Una  misura  della  terra  più  autentica  è quella  d’ Eretostene  : questi,  dopo  aver 
misuralo  l’arco  del  meridiano  compreso  tra  Siene  ed  Alessandria,  ed  arerlo  tro- 


valo di  7°  4-i  ne  concluse  che  la  circonferenza  della  terra  aveva  a5oooo  stadj  , 
5 


il  che  dà  al  grado  terrestre  694  — stadj.  Se  si  ammette  che  lo  stadio  di  cui  fece 

9> 

uso  Eralnstene  fosse  lo  stadio  egiziano,  la  sua  valutazione  del  grado  sarebbe  in- 
feriore al  vero  non  meno  di  30000  tese,  raejilre  se  ci  suppone  che  si  servisse 
dello  stadio  olimpico,  sarebbe  essa  troppo  grande  almeno  di  6oqo  tese.  Del  re- 
sto pare  che  Eratoslene  non  misurasse  effeltivamente  la  distanza  da  Alessandria 
a Siene,  ma  si  contentasse  di  considerarla  di  5ooo  stadj  secondo  la  comune  opi- 
nione dei  viaggiatori.  Egli  s’  ingannò  ancora  supponendo  queste  due  città  sotto 
Io  stesso  meridiano,  mentre  Sànie  trovasi  a più  di  3 gradi  all’  oriente  di  Ales- 
sandria. 

Passeremo  sotto  silenzio  un’altra  misura  della  terra  tentala  da  Possidonio,  la 
quale  uon  presenta  esattezza  veruna , per  venir  tosto  1 parlare  del  primo  ten- 
tativo eseguito  con  mezzi  realmente  scientifici;  intendiamo  dire  della  misura  di 
un  grado  del  meridiano  operala  dagli  astronomi  arabi  sotto  il  regno  dell’  illu- 
stre Califfo  El  Mafboun.  Questo  pristeipe  avendo  risoluto  di  misurare  la  terra 
più  esattamente  di  quello  che  fallo  avevano  gli  antichi , inviò  degli  abili  mate- 
matici in  una  vasta  pianura  della  Mesopotamia  chiamata  Singiar ; quivi  ai  di- 
visero essi  in  due  sezioni,  una  delle  quali  sodò  verso  il  nord  e l’  altra'  verso  il 
sud,  misurando,  ognuna  col  cubito  alla  mano,  una  linea  meridiana  condotta  geo- 
metricamente. In  tal  guisa  si  allontanarono  gli  uni  dagli  altri  , finché  muu- 
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lamio  r altezza  del  polo  non  si  furono  discotteli  ili  un  grado  dal  luogo  della 
loro  partenza , dopo  di  che  ai  riunirono  insieme  e trovarono  pel  valore  del 
grado  terrestre,  gli  uni  56  miglia  e gli  altri  56  miglia  e due  terzi  , essendo  il 
miglio  composto  di  4OOU  cubili.  Dopo  aver  discusso  le  Iota  misure,  adottarono 
l’ultima. 

Il- cubito  di  cui  qui  si  tratta  i , secondo  Atbufeda , il  cubato  nero  che  com- 
prendeva 27  digiti,  ognuno  dei  quali  era  della  lunghezza  di  aei  grani  d*  orzo  pasti 
gli  uni  accanto  agli  altri,  mentre,  secondo  Almassoudf,  altro  autore  arabo,  que- 
sto cubilo  sarebbe  stalo  stabilito  dal  Califfo  in  27  digiti  della  lunghezza  di  ein- 
que  grani  d’orzo.  Alraassoudi  pretende  ancora  che  il  grado  terrestre  fosse  tro- 
vato di  37  miglia.  Secondo  le  esperienze  riferite  da  Tbévenot  nella  Gelazione 
del  suo  Piaggio  d'  Asia,  occorrono  1 44  grani  di  orzo  per  formare  l’estensione 
di  un  piede  e mezzo  di  Parigi;  cosi,  adottando  questa  valutazione,  ohe  è tul- 
t'  altro  che  rigorosa , il  grado  misurato  dagli  Arabi  sarebbe  stato  trovalo  di 
63750  tese  secondo  Albufeda , e di  53ia3  tese  secondo  Almassoudi. 

Fino  al  principio  del  secolo  XVII,  non  si  esegui  veruna  misura  della  terra 
della  quale  fosse  possibile  di  fare  alcun  conto,  ma  il  tentativo  ingegnoso  di 
Fernel  impegni  finalmente  diversi  astronomi  ad  attendervi  in  un  modo  più 
geometrico  e più  esalto.  Snellio  entrò  il  primo  nell’  arringo , e ae  s’ingannò 
nel  calcolo  de'  suoi  triangoli,  donde  avvenae  che  egli  trovò  per  la  lunghezza  del 
grado  una  quantità  minore  di  quella  ebe  in  realtà  resulta  dalla  sua  operazione , 
gli  rimane  la  gloria  incontrastabile  di  avere  inventalo  il  metodo  impiegato  in  se- 
guito dagli  astrohomi  di  lotte  le  nazioni,  metodo  di  eoi  passiamo  adesso  a dare 
una  spiegazione  per  l' intelligenza  di  ciò  che  saremo  per  dire. 

Indichiamo  con  A,  B , C , ec.  ( Tav . XJ.VI,  fig.  6)  una  serie  di  luoghi 
'eminenti,  come  montagne,  torri,  campanili  ec. , tra  i quali  debba  pattare 
la  meridiana.  Dopo  aver  preso  con  un  buono  strumento  gli  angoli  che  fanno 
Ira  loro  le  liuee  tirate  dagli  uni  agli  altri  di  questi  oggetti,  e formata  in  tal 
guisa  una  serie  di  triangoli  collegati  tra  loro , la  quale  termini  alle  estremità 
della  linea  da  misurarsi,  ti  misura  l'angolo  che  fa  uno  dei  lati  di  questi  trian- 
goli colla  meridiana,  il  che  somministra  il  mezzo  di  determinare  la  posizione 
di  tulli  gli  altri  lati  rapporto  a questa  linea.  Ciò  fatto,  si  misura  io  qualche 
posizione  comoda,  come  in  una  pianura,  una  luuga  base  1.31,  e per  mezzo  di 
operazioni  trigonometriche  te  ne  conclude  la  lunghezza  di  un  lato  dei  triangoli 
vicini,  per  esempio  AB.  Conosciuto  una  volta  questo  lato,  è facile  calcolare  la 
lunghezza  di  tutti  quelli  della  serie  dei  triangoli,  e,  mediante  la  loro  posi- 
zione nota  rispetto  alla  meridiana,  le  farti  di  questa  meridiana  Kb,  ba,cd,ec. 
comprese  tra  le  parallele  che  passano  per  A , B , C , D , ec.  Si  ha  coll’  addi- 
zione di  tutte  queste  parli  la  lunghezza  dell’  areo  del  meridiano  compreso  tra 
le  parallele  dei  luoghi  estremi;  non  riman  dunque  da  fare  altro  che  misurare 
la  differenza  di  latitudine  di  questi  luoghi  estremi , donde  ti  viene  a conoscere 
a qual  porzione  del  meridiano  corrisponde  la  lunghezza  trovata,  e coti  ti  con- 
clude la  lunghezza  del  grado  e quella  della  circonferenza.  Per  una  maggiore 
esattezza,  e come  un  mezzo  di  verificazione,  si  deve  determinare  all’estremità 
della  serie  dei  triangoli  opposta  alla  base,  una  nuova  base  NO,  e te  la  lun- 
ghezza misurala  di  questa  nuova  base  è la  siesta  di  quella  che  resulta  dal  cal- 
colo , collegandola  con  un  ultimo  lato  Gl,  possiamo~esser  certi  che  non  ti  è 
commesso  nessun  errore. 

Con  quedo  metodo  Snellio  misurò  un  arco  di  t°  11'  3o"  sulla  meridiana  di 
Berg-op-Zoom , ma  comò  abbiamo  avvertito  s’ingannò  ne’ tuoi  calcoli,  e il  tuo 
errore  gli  fece  valutare  il  grado  terrestre  a 55oai  lese.  La  morte  gl’  impedì  di 
rettificare  I'  errore  di  cui  si  era  già  accorto,  e fu  Muschenbroeck , nelle  roani 
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del  quale  caddero  ♦ Miei  manoscritti,  efie  calcolò  di  D‘-h>to  lutti  i triangoli  di 
Snellio,  secondo  le  correzioni  che  questi  vi  aveva  fatte,  e in  tal  modo  trovò 
5^o33  tese  per  valore  del  grado.  » * 

Questa  rettificazione  della  misura  di  Snellio  noo  ebbe  luogo  ohe  dopo  la  cele- 
bre misura  eseguila  da  Picard:  nel  tempo  intermedio  , Riccioli  aveva  intrapreso 
twf1  operazione  simile,  altri  dotti  si  erano  egualmente  applicati  a grandi  lavori 
sullo  stesso  soggetto,  ma  tutti  i loro  resultati  erano  talmente  discordanti  che 
l'Accademia  delie  Scienze  credè  di  doversi  occupare  seriamente  di  questa  inte- 
ressante questione,  ed  incaricò  Picard,  già  celebre  per  molle  altre  osservazioni 
delicatissime,  di  misurare  nuovamente  un  grado  terrestre  nelle  vicinanze  di  Pa- 
rigi. Ki  l'intraprese  e P esegui  negli  anni  1669  e 1670.  Questa  misuri,  eseguila 
con  un  sistema  di  precisione  fino  allora, sconosciuto,  fissò  la  lunghezza  del  grado 
terrestre  a 57060  tese.  In  seguito  sono  siali  notati  alcuni  leggeri  errori  nelle 
operazioni,  ma  è oggimai  dimostrato  rigorosamente  cbe  tali  errori  possono  pro- 
durre tutto  al  piò*  una  differenza  di  una  trentina  di  tese  nella  lunghezza  del 
•grado.  Non  deve  passarsi  sotto  silenzio  che  fu  la  nuova  misura  di  Picard  «he  ri- 
mise Newton  tulle  via  delle  immortali  sue  stoperte,  indurandolo  a ricominciare 
aui  ‘resultati  della  medesima  tutti  i calcoli  che  aveva1 abbandonati  sofia  fede  di  una 
fblsc  valutaziene  «lei  grado  terrestre.  Vedi  Gbavità. 

La  trancia  aveva  dato  allora  al  mondo  dotto  la  prima  determluaziobe  vera- 
ratneute  approssimata  della  grandezza  delhs  terra,  quando  ad  un  tratto  la  questione 
tenne  a ripresentarli  sotto  un  aspetto  affatto  ndovo  e. bene  altrimenti  complicalo. 
11  re,  dietro  la  proposizione  dell’ Accademia  delle  Scienze,  avendo  inviato  Kicber 
a Cayenne  per  divèrse  osservazioni  astronomiche,  questo  dotto  osservò  che  il 
suo  orologio  ritardava  ogni  giorno  di  circa  due  minuti  e mezzo  sul  tempo  me- 
dio, per  quanto  avesse  dato  al  pendolo  Is  stessa  lunghezza  che  si  prendeva  in 
Francia,  e fu  obbligato , per  regolarlo,  di  accorciare questo  pendolo  di  una  linea 
e un  quarto.  L’  annunzio  di  questo  fenomeno  eccitò  lo  stupore  degli  astronomi, 
e già  cominciava  ad  esser  messo  in  dubbio,  quando,  alcuni  anni  dopo,  Vario  e 
Deshayes  , inviati  io  diversi  luoghi  delle  coste  d’  Allrica  e d' America1  per  farvi 
dille  osservazioni,  notarono  quésto  fallo  nei  luoghi  prossimi  all' equatore:  la  lun- 
ghezza di  éui  furono  obbligati  ad  accorciare  il  pendolo  fu  anco  piò  considere- 
vole di  quella  di  RiéAer.  Tali  osservazioni  non  perméttendo  piu  di  dubitare 
«Ile  la  lunghezza  del  pendolo  a secóndi  non  variasse  sotto  le  diverse  latitudini, 
Huygen»  che  mediante  la  sua  bella  teoria  delle  forze  centrali  avrebbe  potuto 
annunziare  il  fenomeni  a priori , ne  cercò  te  cause  c tosto  riconobbe  che  la 
principale  di  esse  risedeva  nella  rotazione  della  terra  sul  suo  asse.  Ma  ciò  che 
vi  ha  veramente  di  notabile  nel  suo  lavoro  si  è che  le  sue  riflessioni  lo  con- 
dussero a concludere  che  la  tèrra  non  è esattamente  sferica  come  fino  allora 
crasi  creduto,  ma  che  è schiacciata  verso  i poli  ed  elevala  sotto  1*  equatore. 
Kgli  tentò  purè  di  calcolare  la  qaaulilà  dello  schiacciamento , ossia  la  differenza 


trai!  diametro  dell*  equatore  e quello  dei  poli,  e la  trovò  eguale  a 


; vale  a 

576  ’ 


dire  che  prendendo  il  numero  578  per  rappresentare  il  diametro  equatoriale, 
quello  dèi  poli  verrebbe  rappresentato  da  577. 

Nel  tempo  medesimo.  Newton,  con  un’applicazione  della  nuova  sua  teoria 
della  gravitazione,  giungeva  alla  stessa  conclusione,  ma  fissava  la  quantità  dello 

schiacciamento  soltanto  a ~ — , quantità  che  differisce  asmi  raeuo  dalle  valuta- 


zioni moderne. 
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Nell'  ipoleii  «fella  lem  schiacciala,  un  «olo  grido  £ insufficiente  per  determi- 
nare le  sue  dimensioni,  e <T  altronde  diveniri  oliremo. lo  interessante  il  iuisa- 
rare  più  gradi  per  poter  confrontare  i resultati  dell' esperienia  con  quelli  della 
teoria.  Queste  considerazioni  colpirono  il  governo  francese.  Che  sempre  pronio 
a favorire  i progressi  delle  scienze,  ordinò  che  non  solo  fosse  verificala  la  mi- 
aura  .li  Picard  impiegandovi  lutti  quei  nuovi  mezzi  che  la  perfezioneoqutinea- 
menle  crescente  degli  strumenti  e delle  teorie  poteva  aver  fatto  scoprire,  ma 
che  fosse  ancora  prolungala  la  meridiana  attraverso  alla  Frauaia  fiuo  a-  Duukar- 
que  verso  il  oord,  e fitto  a Collioure  terso  il  mezzogiorno  ; estensione  ohe  com- 
prendeva I'  ampiezza  di  circa  8 gradi.  Lahire  fu  incaricato  della  parie  del  oord, 
e Domenico -Cassini  di  quella  del  mezzogiorno,  e da  tutte  queste  operazioni 
resultò  che  la  lunghezza  media  del  grado  terrestre  do  Francia  era  di  fi-o5l  lesa. 
Persuasi  da  un  singolare  paradosso  geometrico  che  se  la  terra  era  una  sferoide 
schiacciala  verso  i poli,  i gradi  terrestri  dovevamo  diminuire  di  lunghezza  an- 
dando dall'equatore  verso  i poli ,’  e forse  non  tenendosi  sufficientemente  in 
guardia  contro  le  illusioni  che  questo  pregiudizio  poteva  far  nascere,  gli  autori 
di  queste  nuove  misure  Iruvarono  che  i gradi  terrestri  diminuivano  di  itiojbpoa 
dal  mezzogiorno  al  settentrione,  e si  affrettarono  a pubblicare  questo  rnuflalo 
con  tanta  maggior  fiducia  che  essi  credevano  con- ciò  di , confermare  lo  schiac- 
ciamento della  terra  considerato  allora  generalmente  come  probabilissimo. 

Per  parecchi  anni  si  rimase  convinti  che  le  osservazioni  concordavano  coll, 
teoria,  almeno  quanto  alla  conseguenza  generale  , ma  finalmente  i geometri  ven- 
nero a far  vacillare  questa  fiducia  dimostrando  rigorosamente  che  questo  preteso 
accordo  delle  osservazioni  colla  teoria  riposava  sopra  uu  falso  ragionamento.,  e 
ch>-,  beo  lungi  dell' andar  decrescendo  dall’ equatore  verso  il  polo,  i gradi  di 
mia  sferoide  schiacciata  verso  i suoi  poli  dovevano  andar  createli. io  a parlile 
dall'  equatore.  Il  paralogismo  geometrico  sul  quale  trovatasi  fondato  P orrore  è 
troppo  specioso  per  non  darne  qtd  la  soluzione:  poiché  vi  tono  ancona  molle 
persone  che  esso  potrebbe  sedurre  nei  modo  stesso  che  ha  potuto  ingaunara  ma- 
tematici istruitissimi.  , 

Se  la  terra  fosse  un»  sfera  perfidia,  il  meridiano  terrestre  sarebbe  - una  mezza 
circonferenza  di  circolo,  e dividendolo  in  180  gradi  egnali,  i raggi  condotti  dai 
punti  di  divisione  al  centro  della  sfera  formerebbero  1811  angoli  eguali,  ognuno 
(l'un. grado.  Questi  raggi,  prolungati  indefinitamente,  dividerebbero  in  180  gradi 
eguali  H meridiano  celeste,  talinenteché  le  divisioni  del  meridiano  terrestre  cor- 
risponderebbero esattamente  a quelle  del  meridiano  celeste.  Reciprocamente,  se 
sì  supponeste  il  merìJiauu  celeste  diviso  in  i Su  gradi  eguali,  le  ielle  tondone 
dai  punii  dj  derilione  al  centro  della  lerra  dividerebbero  il  meridiano  lerreatra 
in  180  gradi  eguali., Tutto  questo  è elidente.  Ora,  |l  numero  dei  gradi  di  un 
arco  del  meridiano  terrestre  non  può  conoscersi  che  mediante  quello  dell'arco 
corrispondente  del  meridiano  celesle:  se  due  punti  A e B,  per  esempio,  del 
meridiano  terrestre  sono  situali  in  mudo  che  lo  zenit  del  punto  A sia  distante 
dallo  zenit  del  punto  B della  quantità  di  un  grado,  vale  a dire  se  questi  due 
zenit  intercettano  un  arco  di  un  grado  sul  meridiano  celeste,  la  d istanza  di  que- 
sti due  punti  sarà  di  un  grado  terrestre.  È nolo  che  lo  zenit-di  un  punlodella 
terra  è all'  estremità  della  verticale  alzala  da  questo  punto,  o,  io  altri  termini, 
£ I'  intersezione  del  meridiano  celeste  rolla  perphudicotare  alzata  dal  punto  del 
quale  si  tratta  sulla  superficie  della  terra,  vale  a dire  sul  piano  Ungente  a que- 
sta superficie  che  s'immagina  condotto  pel  pouto.  Cosi  è .unicamente  l’angolo 
furatalo  dalle  verticali  de’  due  punti  dèlia  superficie  della  terra  ebe  determina 
l'arco  del  meridiano  compreso  tra  questi  punti,  e-  se  £ vero  ebe  • nel  caso  di  una 
sfera  perfidia  tulle  le  verticali  concorrono  al  centro,  ciò  non  ba  più  luogo  ad 
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ciio  di  udì  sferoide  schiacciai»;  i gradi  di  quella  sferoide  non  poiaono  più  ca- 
lere eguati  Ira  loro  e sono  necessariamente  maggiori  nella  parie  schiacciata.  Il 
che  pa aleremo  ora  a rendere  elidente. 

Sia  ACBD  (Tav.  XLVI , fig.  a 3 ) un’ellisse  di  cui  AB  sia  l'asse  maggiore  e 
CD  V asse  minore:  supponiamo  che  da  ognuno  dei  punti  in,  n,  o,  p,  ec.  del- 
l’arco AC  ai  siano 'condotte  delle  perpendicolari  alle  tangenti  alla  curva,  delle 
quali  questi  ponti  siano  i punti  di  contatto  ; le  Intersezioni  di  tutte  queste 
perpendicolari  genereranno  la  curva  EI,  ohe  aarà  ('evoluta  del  quarto  di  el- 
lisse AC  ( Vedi  Evoluta  ),  ed  ognuna  di  queste  perpendicolari  sari  il  raggio 
del  circolo  osculatore  , o il  raggio  di  curvatura  del  punto  dell' etti ss'e  ai  quale 
essa  corrisponde.  Ciò  posto,  è evidente  che  considerando  la  semi-ellisse  CAD  come 
un  meridiano  terrestre , gli  zenit  dei  diversi  punti  m , n,  o,  p,  ec.  si  troveranno 
aut  prolungamento  delie  perpendicolari  della  corra  in  questi  punti.  Cosi,  per 
non  considerare  che  gli  archi  estremi , gli  zenit  dei  pnnti  C ed  r saranno  sul 
meridiano  celeste  in  7J  e Z , e gli  zenit  dei  punti  A ed  m in  Z'"  e Z"  : ora,  se 
gli  archi  celesti  ZZ'  è TPZ,,f  sono  ciascuno  eguali  ad  un  grado,  gli  angoli  delle 
verticali,  Cioè  ZIZ'  e Z"EZ'"  saranno  eguali,  e gli  archi  terrestri  Am  e Or 
saranno  ognuno  di  on  grado  terrestre.  Ma  questi  archi  Am  c C s potendo  esser 
considerali  come  appartenenti  a circoli  i cui  raggi  siano  mE  e CI,  le  loro  lunghezze 
sono 'proporzionali  a quelle  di  questi  raggi,  perchè  sono  ognuno  la  stessa  parte 
Aliquota  della  circonferenza  di  cui  fanoo  parte.  Dunque  l’arco  di  un  grado  ter- 
restre km  situato  nella  parte  allungato  dell’  ellisse  "A  più  piccolo  dell'arco  di  un 
grado  terrestre- Ci  situato  nella  parte  schiacciata,  e ne  resulta  rigorosamente  che, 
se  la  terra  è schiacciata  verso  i poli,  i gridi  terrestri  del  meridiano  debbono 
esser  pih  piccoli  verso  l’equatore  che  verso  1 poli,  o,  io  altri  termini,  che  deb- 
bono andare  continuameale  crescendo  a partire  dall’  equatore. 

Ecco  ora  le  Causa  dell’errore  di  cui  abbiamo  parlalo.  Non  osservando  che  le 
perpendicolari  all’ellisse  non  sodo  Come  qoelle  del  circolo,  le  quali  concorrono 
al  centro,  per  determinare  i gradi  dell'ellisse,  ai  descrìveva  sul  suo  asse  AB 
(Tav.  CCXXXVII,_/5g.  i ) un  circolo  che  al  divideva  in  gradi,  dopo  di  che  si 
cOnducevano  dei  nei  ponti'di  divisione,  e siccome  l’angolo  di  un  grado  GCB 

verso  la  parte  allungati  intercetta  un  arco  ellittico  EB  maggiore  dell’  arco  DF 
compreso  tra  i lati  delf  angolo  di  un  grado  ICH  verso  la  parte  schiacciala , te 
ne  concludeva  che  lo  eebiaceiameoto  della  terra  verso  1 poli  produceva  un  de- 
crescimento nei  gradi  terrestri  cominciando  dall’equatore. 

Bastava  additare  nn  tale  errore  perchè  fosse  tosto  riconosciuto,  e gli  autori 
delle  nuove  nsiaure  si  trovarono  osila  impossibiliti  di  combattere  le  dimostra- 
zioni che  Venivano  loro  oppòste.  Ma,  non  volendo  abbandonare  ossertazieni  che 
credevano  sicurissime,  si  videro  finalmente  costretti  a aottenere  che  la  terra  era 
una  sferoide  allungata  verso  i poli.  Nuove  misure  prese  nel  ij33  e 1734,  non 
più  sui  meridiano  ma  sopra  un  circolo  di  latitudine,  sembrarono  dover  fortifi- 
care questa  singolare  conclusione,  e per  lo  spazio  dì  circa  quaranta  anni  la 
terra  rimase  per  la  Francia  una  sferoide  allungata,  malgrado  le  dimostrazioni  di 
Newton  e di  Hujgens. 

Non  ai  può  prevedere  quanto  tempo  avrebbe  ancora  duralo  questo  scandalo 
scientifico,  se  il  governo  frinrese  non  avessè  finalmente  preso  a cuore  le  obie- 
zioni che  cleoni  geometri  riiTnovavano  di  tempo  in  tempo  contro  un  sistema 
ebe  non  potevano  conciliare  folle  leggi  delP  idrostatica.  Sostenevano  essi  che 
supponendo  anco  che  le  otaervaziooi'  fatte  in  Francia  avessero  tutta  I'  esattezza 
possibile,  le  differenze  Ira  i gradi  conaecnlivi  erano  troppo  piccole  per  esser 
valutate  perfèttamente,  e «he  perciò  era  impossibile  di  dedurre  alcuna  cosa  di 
ragionevulc  prima  di  aver  misurato  dei  gradi  in  luoghi  lontanissimi  gli  uni  da- 


Càooglc 


TUR  273 

gli  altri.  Furono  dunque  ordinate  nuove  operazioni,  e,  parchi  foriero  decisive, 
fi  rubili  che  ri  misurassi  ua  grado  io  vicinanza  dell'  equatore  e un  .altro  grado 
. preno  il  circolo  palare.  . - — . x.  ^ , . • 

Godio,  JBouguer  «La  Concia  in  ine  partirono  nel  i?3j  per  il  Perii  , e l’aouo 
dopo  Slauprrlurr,  Clairaut , Camus  e Lemounier,  ai  quali  |kii  ai  uplPabale  Ouihier 
corrispondente  dell’ Accademia  e 1’  astronomo  svedese  Celtio  , andarono  io  Lap- 
ponia.  I primi , a motivo  di  tutte  le  diihcnUà  che  incorUrarouo  nel  loro  viaggio, 
non  poterono  tornare  in  Francia  che  circa  sette  anni  dopo  la  loro  par  tema:  i 
•econdi  non  reiUruno  che  tedici  meri  alienti.  Tutto  quello  epe  qui  possiamo 
dire  di  queste  belli  spedizioni  ri  è che  esse  risolvettero  la  questione  in  favore 
dello  achiaeciamenlo  della  terra,  e che  i Carlini  stessi  ebbero  il  nobile  corag- 
giOj  dopo  pver  verificato  tutte  le  loro  antiche  misure,  di  riconoscere  puldil rea- 
mente di  aver  commesso  alcuni  errori , e che  le  nuove  lofo  rettibcaaiuni  con* 
correvano  a dimostrare. che. I*  terra  era  una  steroide  schiacciata  verro  i poli.  La 
lunghezza.  del  grado  del  meridiano,  misurato  all'equatore,  fu  trovala  di  5f>;53 
tese,  e quella'  del  grado  io  Lapponia,  sotto  una  latitudine  media  di  66*  io*,  di 
&74m  lesa.  Nelle  veriftpaz«i»e  dei  giudi  della  Francia  falle  da  Cassini  di  Thury 
unitamente  a Lacaille  fu  riscontralo  che  la  tesa  di  cui  si  era  servilo  Picard  non 
era  la  stessa  di  quella  che  fu  adoprata  al  Paris,  e che  è divenuta  il  modello  ili 
tutte  h «visure  prese  iu  seguito  per  la  delvrmniaxione  del  uscire. 

Riunendo  i sesultali  delle  operasiehi  di  cui  Ho  qui  abbiamo  parlate,  egual- 
mente che  di  alcune  altre  eseguite  da  astronomi  straniera  premo  e poco  verno 
lo  stesso  tempo  , abbiamo  formalo  il  seguente  quadro.  > - . • 
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56753 

Bouguer,  Godio,  La  Condamine,  al  Perh. 

33  18  A 

57037 

Lacaille,  al  Capo  di  Buona  Speranza. 

3g  la 

56888 

Mason  e Dixon  , agli  Stati  Uniti. 

43  . 

56979 

Boicovich  c Maire,  negli  Stati  Romani. 

44  44 

57oa4 

Beccaria,  nel  Piemonte. 

45  0 

57028 

Caisini  de  Tbury,  Lacaille,  in  Fraucia. 

45  57 

5688 1 

Lisganig,  in  Ungheria. 

•e» 

CD 

to 

57086 

id.  id. 

49  13 

57069 

Picard  (corretto),  in  Francia. 

66  ao 

57423 

Maupertuis,  Lemonnier,  m Svezia. 

Tutti  questi  gradi  sono  nell'emisfero  boreale,  ad  eccezione  del  secondo  misu- 
rato da  Lacaille  uell' emisfero  australe.  Dobbiamo  inoltre  Gre  osservare  che 
1’  esattezza  delle  osservazioni  di  Lisganig  é stala  messa  iu  dubbio. 

Vie.  di  Mal.  Fot.  FUI.  35 


Digitized  by  Google 


274 


TER 


Se  lo  schiacciamento  dell»  «erra  vrr»o  i poli  resulta  positivamente  il*  queste 
misure,  non  è però  possibile  di  dedarne  alcun»  cosa  di  aicuro  «alla  corra  del 
meridiano  nè  sulla  quantità  dello  schiacciamento,  perchè  combinandole  a due  a 
due  per  dedbrn»  il  rapporto  degli  assi  della  supposta  ellissoide,  si  ottengono  re- 
sultati affatto  discordanti.  Per  esempio , il  grado  dal  Perù  confrontato  con  quello 


dal  circolo  polare  dà  par  io  schiacciamento 


mentre,  confrontato  col  gì  ado 


di  Picard,  dà  — — ; il  grado  australe  confrontato  con  quello  dell’  tqnetore  dà 


Eulero , discutendo  in  una  memoria  impressa  tra  quelle  dell’  Accademia  di 

7#  * ’ 


Berlino  del  i;Js  questi  resaltati , trovò  che  i gradi  del  Perù,  delta  Lapponia 
e il  grado  anatrale  ti  conciliano  ron  sufficiente  esattezza  colla  figura  ellittica  e 


dando  uno  schiacciamento  di 


»3o 


; ma  il  grado  della  Francia  non  ai  piega  in 


nessun  modo  a questa  cooeilieziooe. 

Le  differenze  che  si  fanno  osservare  in  questi  rapporti  hanno  fatto  supporre 
che  i meridiani  delia  terra  non  siano  ellittici,  e che  non  siano  nemmeno  archi 
estuili.  La  misura  dal  grado  nostrale  di  Lacailla  , misura  fatta  colla  più  rigorosa 
esattezza,  sembra  inoltre  anuunziare  che  lo  schiacciamento  aia  più  considerevole 
nell'emisfero  australe  che  nell’emisfero  boreale.  Nella  gran  misura  dei  dodici 
gradi  eseguila  da  Delarnbre  e Dféchain  per  lo  stabilimento  del  nuoto  sistema 
metrico  francese  {Vedi  Htsnas),  si  osserva  in  un  certo  numero  di  questi  gradi 
un  cammino  irregolare,  dei  salti  bruchi,  che  deviano  dalla  figura  ellittica. Ciò 
non  ostante  non  si  commetterà  mai  un  errore  sensibile  considerando  come  ellit- 
tica la  figura  totale  di  un  meridiano;  tanto  almeno  resulta  dalle  misure  le  più 
recenti  eseguile  dai  datti  inglesi  sopra  basi  più  ampie  e colle  precauzioni  le 
più  minoziose. 

Siccome  non  possiamo  entrare  dei  dettagli  dì  tali  operazioni , per  terminare 
tatto  ciò  che  ha  relazione  oolle  misure  dei  gradi  terrestri  riuniremo  pella  se- 
guente tavola  quelle  che  si  considerano  come  le  più  esatte,  esprimendole  in 
tpelf».  - 
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i°»7'.9" 

66°  ao' 40" 

111488 

Svanberg. 

Ruiii*- 

3 35  5 

58  17  87 

■ n36a 

Struve.  c 

Inghilterra. 

3 57  s3 

5a  35  45 

11.1241 

Hojr , Kater. 

trancia. 

8 30  0 

46  5a  a 

man 

Lar.ille,  Caaaiui. 

Francia. 

13  33  l3  ' 

44  5i  a 

in  108 

Dclambre , Mechain. 

Roma. 

a 9 47 

4a  59  0 

1 1 ioa5 

Bosco  vieb. 

Stati  Uniti. 

1 a8  4S 

3g  sa  0 

1 10880 

Mason,  Dszon. 

Capo  di  B.  S. 

1 z3  17,5 

33  18  3o 

■■>■63 

Lacaille. 

India. 

i5  57  40 

■ 6 8 32 

1 1 oG53 

Lambton,  Everest, 

India. 

1 34  56 

sa  3a  at 

1 10644 

Lambton. 

Perù. 

373 

\ 

1 3i  0 

1 io58a 

Bouguer,  LaCondarnine. 

Il  complesso  di  tolte  quelle  mi.urè  dìi  le  seguenti  generali  dimensioni  pel 


globo  terrestre:  ' 

Diametro  equatoriale . 12754863  metri 

Diametro  polare  ...........  11712351 

Differenza  o schiacciamento 4 a6ia 


Così , il  rapporto  de'  due  diametri  della  terra  4 pressa  a poco  quelle  di  398  a 

a 1 ' ' • 

399,  il  che  dà  per  lo  schiacciamento  un  valore  un  poco  più  grande  di  ~j~- 

Qoeal'  ultimo  resultato  ai  accorda  troppo  esattamente  con  quelli  che  si  otten- 
gono con  altri  mezzi  di  cui  siamo  per  tener  discorso,  perché  non  possa  oggiraai 
più  dubitarsi  che  le  dimensioni  della  terra  siano  conosciute  presentemente  ad  un 
grado  sufficiente  di  approssimazione.  Infetti,  abbiamo  detto  che  fino  dall' espe- 
rienza di  Aicher  era  stato  generalmente  riconosciuto  che  il  pendolo  • secondi 
varia  di  lungheaza  sotto  le  differenti  laliludiui.e  che  la  causa  principale  di  que- 
sta variazione  è le  rotazione  della  lem  sul  zoo  asse,  rotazione  ette  devo  dare  ai 
corpi  situati  alla  superficie  una  forza  centrifuga,  il  cui  effetto  è quello  di  oeulraliz- 
zare  una  parte  della  fona  del  peso  in  Virtù  del  quale  questi  corpi  tendono  verso 
il  centro.  Ore  , il  moto  di  un  pendolo  è prodotto  dalla  caduta  del  corpo  perente 
ebe  lo  compone,  e ad  eguaglianza  di  condizioni  la  celerilà  della  caduta  deve  essere 
evidentemente  tanto  più  grande  quanto  più  grande  è l’ intensità  della  forza  che  le 
determina.  Abbiamo  veduto  altrove  ( Vedi  Pendolo  ) ebe  la  celerilà  acquistata  nella 
caduta  obbliga,  per  mezzo  della  resistente  del  punto  di  sospensione,  il  pendolo 
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a rimlire,  talmentechè  la  dorata  di  un’  oscillazione  è intimamente  collegati  col- 
l'Intensità della  fona  del  pr*o  e aomminiatra  il  modo  di  determinarla  compara» 
tivamente.  Ma  la  fona  centrifuga  dovuta  alla  rotaiione  deila  terra  e che  agisce 
in  acino  inrerao  al  peso  ha  neccatariamente  la  massima  internila  all' equatore  , 
e dere  andare  coDtinuamenle  decrescendo  dall'equatore  serio  il  polo,  poiché  i 
circoli  dcaeritli  nella  stessa  durata  di  >4  ore  dai  diversi  punti  di  un  meridiano 
terrestre  sono  tanto  più  piccoli  quaoto  più  questi  ponti  sono  vicini  al  polo,  ove 
la  fona  centrifuga  diviene  nulle. 

Cosi,  nel  caso  che  la  terra  foste  noe  sfera  perfetta,  siccome  in  tutti  i punii 
della  sua  superficie  la  forra  del  peso  farebbe  la  stessa,  le  niodificasioni  di  questa 
forra  costante  per  effetto  dell'  influenza  delle  diverse  forze  centrifughe  dalle 
quali  sono  animati  i corpi  posti  in  qqeati  ponti,  seguirebbero  esattamente  le 
dell’  aumento  regolare  della  forgfc  centrifuga,  dal  polo  ove  è nulla,  fino  al- 
I' equatore  ove  è massima;  e,  «eoondo  la  teorie  delle  forze  centrali  , conoscendo 
il  numero  delle  vibrazioni  del  pendolo,  dì  nua  lunghezza  invariabile,  sotto  una 
data  latitudine  e per  una  durata  qualunque,  potrebbe  calcolarsi  esattamente  il 
numero  delle  vibrazioni  ebe  eseguirebbe  nella  stessa  durata  di  lempo  sotto  un'al- 
tra latitudine.  Ma  se  la  terra  non  è una  sfera  perfetta,  i resultati  dell'esperienza 
non  potranno  più  accordarsi  con  qnelli  del  calcolo , e questa  differenza'  pro- 
dotti dall’ Influènza  della  forma  particolare  della  terra  può  divenir*,  come  fa- 
remo adesso  sedera,  no  mezto  per  determinare  questa  forma. 

Il  peso  o la  gravili  di  on  corpo,  fatte  astrazione  dalla  forza  centrifuga,  re- 
sulta, come  abbiamo  dello  altrove,  dall'attrazione  della  terra:  questa  attrazione 
non  è una  forza  semplice,  ma  una  forza  composta  prodotte  dalle  attrazioni  riu- 
nita di  tulle  le  particelle  di  materie  di  cui  è composta  la  terra,  poiché  l’at- 
trazione in  generale  non  è la  tendenza  della  materia  ad  avvicinarsi  ad  un  cen- 
tro particolare,  ma  é una  proprietà  che  possiedono  tutte  le  particelle  mate- 
riali di  dirigersi  le  line  verso  le  altre,  e di  premere  contro  I’ ostacolo  che  si 
oppone  alla  loro  unione.  Dunque,  se  la  terra  fosse  una  sfera  perfetta,  l'attra- 
zione ebe  eserciterebbe  sopra  un  corpo  posto  alla  sua  superficie  al  polo  o al- 
]'  equatore  sarebbe  sempre  la  stessa  per  una  ragione  di  simetria,  mentre  è evi- 
dente che  se-  la  terra  ha  una  figura  diversa  , non  esistendo  più  la  stessa  sime- 
tria, lo  stesso  resultato  non  può  più  aver  luogo,  Un  corpo  situato  sotto 
1' equatore  cd  un  seconde  corpo  perfallameote  eguale  situalo  al  polo  di  una  sfe- 
roide schiacciala  si  troveranno  sa  condizioni  geometriche  essenzialmente  diffe- 
renti rispetto  alta  massa  di  questa  sferoide,  e ne  resulterà  necessariamente  una 
•liflerenza  nelle  forze  attrattive  che  agiscono  sai  due  corpi.  Scusa  entrare  in 
maggiori  particolarità,  si  vede  chiaramente  che  la  forza  del  peso  non  pnò  esser 
■costante  sa  tutti  4 punti  di  un  mecidisno  ellittico , e che  essa  deve  andere  de- 
crescendo da)  polo  ove  é massima,  fino  all' equatore  ove  é minima. 

Sonori  dunque  Sulla  sferoide  schiacciata  due  cause  che  concorrono  a dimi- 
nuire I'  intensità  delta  forza  del  peso,  e che  per  Conseguenza  tendono  a modifi- 
care la  celerità  di  uno  atesso  prodolo  che  si  trasporta  in* luoghi  differenti.  L’in- 
fluenza d'  una  di  queste  cause,  cioè  della  forza  centrifuga,  essendo  conosciuta, 
te  dalla  esperienza  è data  la  modificazione  totale,  diviene  allora  possibile  di  deter- 
minare l' influenza  della  seconda  cauta  ; e siccome  questa  dipende  in  ultima  analisi 
•bilia  differenza  del  due  assi  della  sferoide,  il  pendolo  offre  dunque  un  mezzo  pre- 
zioso per  trovare  questa  differenza,  ossia  la  quantità  dello  schiacciamento  della  terra. 

-In  seguitò  di  numerose  esperienze  fatte  sulla  lunghezza  del  pendolo  a secondi 
sotto  tulle  le  latitudini  accessibili  all’  nomo,  le  differenza  totale  tra  i pesi  al- 


tare e al  polo  « i **--  del  peso  zi  polo  : perciò,  siccome  la  quantità  di 
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cui  li  forza  centrifuga 


diminuisce  il  peao  all'  equatore  è aollanto 


Corsara  ),  1»  differenza  di  queale  due  feniani,  «tuia  è I»  diminuzione 

s - • • -•  « * • 1 

del  peso  dovuta  allo  «ehiaceìamcnto  della  terra  , il  die  di  -jjj-  pd  valore  di 

1 ’ ♦ 

questo  schiacciamento.  Mathieo,  mediante  il  confronto  delle  sei  misure  assolute 
del  pendolo  eseguile  sull»  meridiano  in  occasione  dei  grandi  lavori  del  nuovo 

sistema  metrico,  b»  concluso  uno  aebiaceiamento  di  — -g  “ • 

•r  * <>• 


Il  problema  dell»  figura  della  terra  non,  ba  occupato  ì geometri  meno  degli 
astronomi , e mentre  questi  ultimi  ai  storzarano  «li  risolverlo  per  mezzo  di  ope- 
razioni lunghe  e penose,  i primi  non  temerono  di  affrontarlo  direttamente,  e 
domandavano  la  sua  soluzione  id  una  teoria  ancora  nella  infanzia.  Se  fino  ad 
ora  i teorici  sembrino  essere  stati  meno  felici  degli  sperimentatori,  non  deve 
dimenticarsi  che  è stata  la  teoria  che  la  prima  ha  fatto  avvertito  lo  schiaccia- 
mento  del  globo  terrestre,  e che  da  essa  deve  attendersi  la  seduzione  completa 

• di  nna  questione  collegala  si  intimamente  colla  coslruiione  meccanica  dell’  uni- 
verso. Abbiamo  dello  di  sopra  che  la  scoperta  dello  schiacciamento  della  terra 
fera  stata  fatta  nel  tempo  medesimo  da  Hujgens  e da  Newton  : siccome  pe*  il 
primo  aveva  un’idea  molto  meno -esulta  di  Newton  intorno  alla  esosi  « alla 
misura  del  peso,  la  tua  valutazione  non  può  esser  menzionata  oggidì  che  come 
un  punto  storico  dell»  scienza:  nullndiineno , aioeome  la  baie  del  suo  ragiona- 
mento è esattamente  la  stessa  di  quella  su  cui  Newton  stabilisce  una  valutazione 
differentissima,  noi  crediamo  di  doverla  qui  indicare.  ’ 

S’  immaginino  due  sanali  condotti,!’ sino  dal  centro  dell»  terra  ad  un  punto  del* 

• I’  equatore,-  l'altro'  dallo  alesso  centro  dell»  terra  al  polo,  e si  1’  uno  che  l'altro 
pieni  di  ono  sterno  fluido.  Etri  sarebbero  di  un’  eguale  lunghezza  reta  terra  re- 
slasse  in  quiete  • ma  la  rotazione  della  terra  diminuisce  nel  primo  di  questi  canali 
il  peso  di  ciascnn»  particella  di  fluido  di  quella  quantità  Ai  forza  centrifuga  che 
vien  prodotta  daHa  rotazione  nella  particella  medesima.  Per  un’ altra  parte  qagsta 
forza  centrifuga  cresce  per  ogni  particella  in  ragione  della  sua  distanza  dal  centro, 
vale  a dire  aritmeticamente.  Si  ba  diznqne  una  somma  di  pesi  eguali  dei  quali  il 
pife  lontano  è diminuito  di  tatto  lo  sforzo  della  forza  centrifuga,  mentre  il  pih 
vicino  al  centro  non  prova  diminuzione  nesauna,  ed  i pesi  ratermedj  ricevono 
diminuzioni  proporzionali  alle  loro  distanze  dal  centro  ; eosV  il  peso  totale  prova 
nna  diminuzione  che  è la  metà  di  quello  che  avverrebbe  se  lolle  le  parti  che 
lo  compongono  fossero  allo  massima  distanza. 'Ora , In  quest’  ultimo  caso,  la  di- 


minuzione sarebbe  di  -|g— , perchè  «IV  equatore  la  forza  centrifuga  è di  di 
”9  , » * 

quella  della  gravità;  coti  il  canale  esteso  <]il  centro  all’  equatore  proverà  una  dimi- 


nuzione di  peso  eguale  alla  metà  di  w i dugcntattantanovtsimo , vale  a dire  — -, 


e per  conseguenza,  per  ^contrabbilanciare  quello  chetai  stende  dal  centro  al  polo 
e sui  quale  la  rotazione  non  produce  nessuna  diminuzione  di  peso,  dovrà  avere 


di  lunghezza  di  più.  Dunque  il  rapporto  del  sertilaise  o raggio  polare  al 

5^8 
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raggio  equatoriale  «leve  esier  quello  dei  numeri  576  e 579,  donde  resulta 


t 


579 


)ier  I»  quantità  dello  schiacciamento. 

Ma  la  gravità  sulla  terra  essendo  il  resultato  dell’attrazione  scambievole  di 
tutte  le  parli  della  terra  in  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  loro  distanze  re- 
spetlive , le  particelle  situate  neU  interno  di  una  sfera  pesano  meno  verso  il  cen- 
tro di  quelle  che  souo  situale  alla  sua  superfìcie,  e lo  stesso  ha  luogo  Jn  una 
sferoide  poco  differente  dalla  sfera.  Così,  considerando,  come  Huygens,  due  ca- 
nali che  si  facciano  equilibrio,  Newton  ticn  conto  di  questa  diminuzione  di  ten- 
denza o di  peso  verso  il  centro  che  resulta  per  ogni  particella  dalla  sua  situazio- 
ne nell’interno  della  sfasa,  e che  la  reode  più  sensibile  all' effetto  della  forza  cen- 
trifuga, donde  resulta  uo  maggiore  ellungaroento  del  canale  equatoriale.  Quanto 
ella  determinazione  della  quantità  di  questo  albingsmeoto , mancando  a Newton 
i meni  diretti  di  calcolo,  vi '(punse  per  messo  di  un  metodo  indiretto  ras  inge- 
gnosissimo, e trovi  che  rappresentando  cou  a3o  il  semiasse  polare,  il  raggio  equa- 


toriale vieti  rapprereotato  da  a3tf  , vale  a diro  che  lo  schiacciamento  è 


t 


Quando  le  misure  di  Cessini,  che  sembravano  contradire  la  teoria  di  Newton, 
ebbero  fatto  sostenere  )'  opinione  opposta  di  un  allungamento  verso  i poli  della 
sferoide  terrestre,  molti  gratuli  geometri  ripresero  ad  esaminare  tutta  questa 
teoria,  e,  partendosi  sempre  dalla  considerazione  dei  due  calteli  in  equilibrio 
e dalla  ipotesi  che  lo  terra  fosse  stila  in  origino  una  massa  fluida  omogenea, 
tentarono  di  trattare  il  problema  con  metodi  diretti  di  calcolo.  Stirling,  che  dob- 
biamo citare  il  primo  tra  quelli  che  si  applicarono!  questo  genere  di  ricerche, 
scoprì  e pubblicò  nelle  Tnuuaùoni  filosòfiche  pel  1735  un  teorema  elegantis- 
simo , per  mezzo  del  quale  ei  giunse  ad  una  valutazione  dello  schiacciamento 
poco  differente  da  quella  di  Newton.  Supponendo  una  sferoide  omogenea  gene- 
rata dalla  rivoluziona  di  un'ellisse  intorno  al  tuo  aste  minore,  Stirliug  esamina 
quale  dove  essere  la  direzione  primitiva  non  meno  che  la  quantità  dei  peto  in 
ognuno  de’ suoi  ponti.  Trovando  che  in  una  tale  sferoide  in  quiete,  una  particella 
non  potrebbe  restare  sulla  superficie  senza  rotolare  dalla  parte  dei  poli , e che 
perciò  un  fluido  di  cui  fosse,  ricoperta  uoa  simile  sferoide  ad  Una  piccola  pro- 
fondità non  potrebbe  rimanere  in  equilibrio,  concluse  che  questa  sferoide  do- 
veva avere  una  rotazione  sul  suo  asse, perchè  i corpi  pesanti  tendessero  perpendi- 
colarmente alla  sua  superfìcie,  e determinò  la  celerità  di  questo  issoto.  li  calcolo 
foce  vedere  a Stirliug  che  allora  la  forza  media  del  peto  sta  alla  foraa  centrifuga 
in  un  punto  qualunque,  come  il  prodotto  de)  diametro  medio  pel  seno  totale 
sta  al  prodotto  slei  quattro  quinti  della  differenza  degli  assi  siali’  ellissoide  pel 
coseno  della  latitudine.  Vale  a dire  che  indicando  con  D il  diametro  medio,  con 
e la  differenza  degli  assi,  con  R il  raggio  delle  tavole  dei  seni  e con  X la  lati- 
tudine di  un  punto  terrestre,  il  rapporto  della  foraa  media  slclla  gravità  alla 
forse  centrifuga  sarà  per  questo  punto 
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Per  ua  punto  situato  all' equatore  si  ba  \ — o , coi  Ice  1 1 cosi , prendendo  il 
diametro  D , che  è allora  il  diametro  equatoriale,  per  unità  , il  rapporto  della 

gravità  alla  forza  centrifuga  è all’  equatore  r : ora  è noto  ebe  quest'  ultima  è 


Digitized  by  Google 


TER 


279 


ulto  1’  equatore  —5—  dell»  prima,  dunque 

, . r » 

. * * 
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Da  quest»  differenti  resulti  che  se  si  rappresenta  il  diametro  equatoriale  col 
numero  n5G,  il  diametro  polare  sarà  rappresentato  dal  numero  Ii5i,  Tale  a dire 
che  questi  diametri  staranno  tra  loro  come  qoeili  numeri , o più  semplicemente 


come  a numeri  aig  e aSo,  e che  la  qoaolitli  delio  schiacciameoto  è 


che 


noo  differisce  che  io  <m  modo  eppeoa  sensibile  dal  numero  trosato  da 

Newton  per  metto  del  suo  metodo  indiretto.  • - 

Slirling  aver»  appena  pubblicato  il  suo  teorema  che  Bouguer,  Maclauriov  e 
in  special  modo  Clairaut  si  diedero  ad  uo  nuovo  esame  della  questione, facando 
oso  di  diverse  ipotesi  sulla  composizione  della  terra  e sulle  densità  de’ suoi  strali 
cooaeotrici.  Clairaut  dimostrò  che,  qualunque  aia  la  variatione  che  mista  nelle 


densità  degli  strati  terrestri,  lo  schiacciamento  deve  esser  minore  di  — , che 
corrisponde  al  caso  dell’omogeneità,  ed  in  questo  si  approssima  alle  eiperienxe 

che  ci  fanno  valutare  to'  «chlaceiamenlo  della  terra.  D*  Alembert  , Eule- 

/ 3oo  <1, 

ro , Lagrange  e Laplace  ti -accinsero  in  seguito  a generalittare  tempre 'più  la 
questione  impirgandovi  i metti  potenti  di  celeotb  di  cui  averano  arricchito' la 
•cionca,  e postiamo  dire  rhe  ciò  che  allora  èra  a roanamente  possibile  tìnto  è 
stato  fatto  dà  qoesti  illustri  geometri.  Ma  ad  onta  di  tanti  afoni  il' problema 
rimane  ancora  insoluto,  poiché  mancano  del  tutto  i dati  fisici,  e netsona  dèlie 
ipotesi  colle  qoali  ti  è valuto  trattarlo  vanta  a favor  too  ooa  probabilità  bastan- 
temente grande  da  poterla  abbracciare  con  fiducia.  Perchè  questo  problema  po- 
tesse esser  risoluto  in  un  modo  diretto  e rigoroso , bisognerebbe  conoscere  là  na- 
tura delle  forte  elementari  e primitive  della  materia,  non  meno  che  le  leggi  Che 
seguono  queste  forte  nel  loro  equilibrio  per  costituire  i tre  stati  distinti  aerifor- 
me , fluide  • solido  rotto  i quali  ci  ai  presenta  la  blateri»:  senta  questa  cogni- 
zione, lutti  i tentativi  che  volessero  farsi  col  fine  di  scoprire  e di  spiegare  In  forma 
de’ corpi  celesti  in  generale  e della  terra  tn  particolare  non  potranno  mai  con- 
durre che  a risultati  ipotetici,  di  coi  la  Sola  esperienza  potrebbe  costatare  il  mag- 
giore e minore  .valore  , poiché  la  costruzione  di  qoesti  corpi,  mediante  1’ eqnili- 
brlo  della  materia , dipende  evidentemente  dalla  distrazione  della  matèria  stessa. 
Noi  dunque  dobbiamo  per  ora  rimetterei , In  quanto  alla  ralotatione dello  schiac- 
ciamento della  terra  , unicamente  ai  resultati  della  misura  dei  gradi  del  meridiàno 

e ..  I » * . * t 

e a quelli  delie  osierrationi  del  pendolo,  e adottare  il  numero  — — come  quello 

che  meglio  di  ogni  altro  rappresoota  questo  schiacciamento. 

Sebbene  il  numero  — sia  molto  considerabile  quando  si  tratta  delle  dimen- 
ano ’ 

sioui  assolute  del  globo  terrestre,  diricue  quasi  impossibile  il  farne  conto  nella 


Dìgitized  by  Google 


280  TER 

costruzione  delle  «rere  che  servono  a rappresentarlo,  poiché  per  una  sferoide  il 
cui  semiasse  maggiore  avesse  per  esempio  6 decimetri,  lo  schiacciamento  noe  sa- 
rebbe che  di  due  millimetri,  ed  una  quantità  cosi  piccola  sarebbe  interamente 
insensibile  alla  vista  se  si  giungesse  a rappresentarla  con  esattezza.  Lo  stesso  ha 
luogo,  a più  forte  ragione,  delle  montagne  di  cui  |a  più  alta  non  giunge  a gran 
distanza,  in  linea  verticale,  alla  lunghezza  di  una  lega  marina  di  ao  per  grado; 
il  diametro  della  terra  contenendo  circa  aagR  di  queste  leghe,  non  potrebbe  rap- 
presentarsi una  tal  inonlagua  sopra  un  globo  di  sai  decimetri  di  diametro' .che 
con  una  prominenza  appena  sensibile  al  tutte,  ma  insensibile  adatto  all'occhio, 
l’ossiamo  dunque  continuare  a rappresentare  la  terra  con  Una  sfera  perfetta,  men- 
tre le  scabrosità  della  sua  superficie  coufroulale  cui  suo  volume  sodo  molto  meno 
considerevoli  delle  piccole  scabrosità  che  si  veggooo  sulla  scorza  di  un’arancia. 

Se  il  problema  della  figura  della  terra  è ancora  complicato  da  difficoltà  insor- 
montabili, non  è cosi  però  delle  questioni  relative  ai 'movimenti  da  cui  t ani- 
mato questo  globo.  Qui  il  cammino  della  scienza  è cerio,  i suoi  melodi  sono 
rigorosi,  e la  teoria  ed  i falli  concortonp  a prestarsi  uo  vicendevole  appoggio, 
finalmente  siamo  gioisti  a sapere  che  la  terra  non  è immobile  nel  centro  di I- 
I* universo,  cerne  per  si  lungo  tempo  é stato  creduto  , ma  che  essa  è dotata'  di 
due  moli  distinti,  di  sui  I’  uno  sotto  il  nome  di  moto  diurno  è una  rotazione 
lui  suo  Asse  che  si  etfeltua  nel  corso  di  a3  ore,  56  minuti  e 4 secondi,  e l'altro, 
sotto  il  nome  di  moto  annuo , è una  rivoluzione  intorno  al  sole  che  si  compie 
nella  durata  di  un  anno.  Le  diverse  particolarità  di  questi  moli  esseudo  già  stale 
l’oggetto  di  diversi  articoli  di  questo  Diziouario,  dobbiamo  qui  limitarci  a pre- 
sentarne un  semplice  santo. 

La  terra  descrive  intorno  al  sole  un’ellisse  di  cui  esso  occupa  uno  dei  fuochi, 
e che  è situala  nel  piano  dell'ecclitlica.  Questo  moto  é dimostrato  teoricamente 
come  una  conseguenza  oaccssasia  delie  leggi  della  gravilazioue  universale  {Vedi 
Ammusi:  e Gravita),  e si  manifesta  empiricamente  nel  fenomeno  dell'aber- 
razione  della  luce  {Vedi  AmatASioaz).  La  tua  durala  periodica,  che  determina 
qucHa  dall’anno,  é di  3G5S  5or  46'  5t":  io  questo  tempo  il  soie,  per  una  il- 
lusione ottica,  (ombra  percorrere  recclitltce  da  occidente  in  oriente. 

Supponendo  la  distanza  media  della  terra  dal  sole  di  iqoooo  parti , I’  eccen- 
tricità della  tua  orbila,  vale  a dire  la  distanza  d’uno  dei  fuochi  dell' ellisse  dal 
«uo  centro,  è di  1679  di  questo  porti  {Vedi  EccitTRictTÀ  ) ; cosi,  quando  la  tana 
é al  tuo  afelio,  ossia  nel  punto  della  tua  orbila  il  più  luplano  dal  tolev  la  tira 
ditlauza  da  .quest'astro  • di  101679  parli  , e quando  è al  tuo  perielio  ue  è di- 
stante *jb3ai  di  queste  stesse  parti.  La  sua  distanza  massima  sta  dunque  alla  di- 
stanza minima  come  3o  a 29.  , -,  ■ 

Il  moto  dì  rotazione  della  terra  sul  suo  aste  ti  effettua  da  occidente  io  oriente 
iu  un  intervallo  di  a3  oro  56  minuti  e 4 secondi.  Siccome iu  questo  intervallo 
la  terra  ti  è avaozala  nella  sua.  orbila  ed  é cangiala  la  suo  situazione  rispetto  al 
eole,  uno  stesso  meridiano  terrestre  non  toma  a coincidere  col  sole  ebe  dopo 
una  rotazione  intera  più  una  piccola  parte  della  rotazione  seguente,  lalmenteché 
riferendo  al  sole  la  rotazione  della  terra  sul  suo  asse  la  durata  di  questa  rotazio- 
ne è di-  34  ore.  È questo  molo  ebe  produce  l’illusione  di  un  moto  in  seuao  in- 
verso del  sole,  dei  piane|i  e delle  sielle  litse.  Nel  tuo  doppio  moto  di  rotaziosie 
e dì  traslazione  la  luta  conserva  sempre  il  suo  asse  iu  una  medesima  direzione; 
e a questa  circostanza  si  dà  il  nome  di  parallelismo  dell'  asse  della  terra.  La  ro- 
tazione della  terra  vico  resa  manifeste  nell’esperienza  della  diminuzione  del  peso 
all'  equatore  e dalla  deviazione  della  caduta  dei  corpi.  Vedi  Deviazione, 

Il  centro  della  terra  uuu  abbandona  mai  il  piano  deH'eccliltica  col  quale  il 
suo  asse  fa  no  angolo  di  a3  gradi*  mezzo.  Quest*  ineliuaziouc  estendo  costaulc. 
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0 ilmmo  senta  una  variazione  sensibile  , ne  multa  che  il  sole  non  eorrispoude 
mai  per|iemiico1armenle  per  3ue  istanti  di  arguito  al  medesimo  punto  della 
superficie  della  terra.  E questa  è la  causa  che  di  luogo  al  cangiamento  delle 
• lagioni,  come  passeremo  adesso  a far  sedere. 

Li  terra,  nella  sua  risoluzione  annua  intorno  al  sole,  arenilo  II  suo  asse  di 
rotazione  AB  (Tav.  CXC1V , fig.  t)  inchinato  sul  piano  drlHeccRltica,  ba  il  suo 
moto  di  rotazione  nel  piano  deil'equatore  KQ,  cosicché  ogni  giorno  dese  sem- 
brare che  il  sole  desrrira  un  circolo  parallelo  a questo  equatore.  Ma  questi  cir- 
coli cangiano  continuamente,  perché  quando  la  terra  é in  ~\f  i)  sole  corrisponde 
perpendicolarmente  all  equatore,  c sembra  che  in  quel,  giorno  descriva  1'  equa- 
tore medesimo;  mentre,  quando  la  terra  è in  O3,  il  sole  corrisponde  perpendico- 
larmente al  circolo  del  tropica  MN,  sul  quale  sembra  allora  che  esso  si  muova. 
Nelle  posiiloni  intermedie  della  terra,  il  sole  sembra  percorrere  dei  circoli  inter- 
medi Ira  l’ equatore  e il  tropico.  Da  in  — 1’ effetto  è tutto  opposto;  il  sole, 
dopo  che  ha  sembrato  percorrere  il  tropico  MN,  descrise  ogni  giorno  un  circolo 
che  sa  continuamente  assiemandosi  all’equatore,  fintantoché,  quando  la  terra 
è giunta  in  , esso  corrisponde  di  nuovo  perpeiidicolarineute  all'equatore.  Da 
-r>-  in  £5  > circoli  descritti  si  trovano  tra  l’equatore  e l'altro  tropico  TC,  che 
sembra  esser  percorso  dal  sole  quando  la  terra  é giunta  al  punto  .Finalmente,  Ja 
In  V , il  sole  corrisponde  successivamente  si  circoli  intermedi  Ira  TC  ed  EQ, 
e quando  la  terra,  dopo  una  rivoluzione,  è di  ritorno  nel  seguo  dell'Ariete, 
l'equatore  sembra  esser  di  nuovo  descritto  del  sole. 

Nelle  due  posisioni  estreme  in  eui  il  sole  corrisponde  perpendicolarmente  sl- 
I’  equatore,  la  dorala  del  giorno  è eguale  e quella  della  notte;  mi  tutte  le  altre 
posizioni  queste  durate  sono  dileguali.  L'ispezione  della  figura  fa  sedere  che 

1 giorni  più  lunghi  hanno  luogo  per  un  emisfero  quando  il  sole  corrisponde  al 
suo  circolo  tropico.  Nelle  nostre  regioui,  la  primavera  comincia  quando  la  lem 
è nella  Libbra,  e per  conseguenza  quando  (I  sole  ci  sembra  nel  segno  dell' Ariè- 
te. Lo  stesso  avsiene  per  tutte  le  altre  stagioni  , nelle  quali  la  terra  si  trova 
realmente  nel  segno  diametralmente  opposto  a quello  che  sembra  occupare  il 
•ole.  La  distanza  della  terra  dal  sole  non  influisce  io  nessuna  maniera  sul  calure 
delle  stagioni,  poiché  è appunto  uell' inverno  che  la  terra  percorre  quella  parie 
della  sua  orbila  nella  quale  ai  trova  il  perielio. 

Per  tutto  ciò  che  ha  rapporto  alla  terra  ai  vedano  nel  Dizionario  le  parole, 
Precessiosb,  Notaxiosz,  PszTUBZAzioire , Asso  e Sola.  Quanta  alle  opere  che 
debbono  consultarsi  in  proposito  alla  determinazione  della  tua  figura,  erro  la 
lista  delle  principali:  Maupertuis,  De  la  figure  de  la  terre ; Bouguer,  Figure 
de  la  terre ; La  Condamine,  Alesare  dei  trois  premiere  degres  ; Cassini,  Me- 
ridienne  de  Paris  vérifise;  Claìraul  , • Thiarie  de  la  figure  de  la  terre ; 
D’  Alembert,  Reaherches  sur  dijférens  puinls  du  sy  stèrne  da  monde ; Lagrsu- 
ge , Méetoires  de  Berlin,  1773;  Laplace,  Micanufue  celeste. 

TÈRZO  (Geom.)  Nome  che  si  dà  alla  sessantesima  parte  di  un  secondo  nelle  di- 
visione sessagesimale  del  circolo  (Fedi  Amgolo  n.°  i5  ). 

Si  chiama  ancora  terso,  la  sessantesima  parie  di  un  secondo  di  tempo.  ( Fedi 
Osa).  , 

I tersi,  siano  di  gradi,  siano  d’ora,  s’  indicano  con  Ire  piccoli  tratti 
situali  alla  destra  della  cifra  che  ne  esprime  il  numero  e uu  poco  al  di  sopra: 
per  esempio  sf"1,  significa  14  tersi. 

Die.  di  Mal.  Voi.  Vili. 
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TESA  ( Agrim . ),  Misura  lineate  divisa  in  6 parti  chiamate  piedi,  e che  non  è 
più  in  uso  in  Francia  dopo  lo  stabilimento  del  metro.  Fedi  MtiuaA. 

TESEO  (Astron.).  Nome  sotto  il  eguale  trovasi  talvolta  indicata  la  coslellaiione 
di  Ercole 

TESSANECK  ( Giovimi  ) , dotto  matematico,  nacque  nel  ijao  in  Boemia,  e mori 
nel  1780  a Praga,  ove  era  professore  di  matematiche  trascendenti  dell'università. 
I suoi  scritti  principati  sono:  I Expositio  sectionis  secuudae  et  tertiae  libri 
primi  priucipiorum  mathematicorum  philosopbiae  tuUuralis  a Ifewtono  inyen- 
torum , Piaga,  17C6,  in-8  : tale  scritto  essendo  stato  accollo  dai  dotti  con  som- 
mo favore,  l'autore  compì  la  spiegardone  del  primo  libro  de' Principi  di  New- 
ton, e la  pubblicò  Coi  titolo:  Il  Ifewtonis  philosopbiae  naturali t principia 
mathematica,  commentai  ionibui  illustrata  liber  /,  ivi,  1768,  in-8;  e ivi,  1780, 
in-4 , nuova  edisioue  aumentata;  111  Pertractatio  tjuorumdam  modorum  quae- 
ttioaes  geometrica s perso/vendi,  ivi,  1770,  in-8  ; IV  Pertractatio  elemctUorum 
calcali  integralie , ivi,  1771  , in-8;  V (Ina  gran  quantità  di  diseertaiioni  so- 
pra molti  ed  interessanti  soggetti.  Per  altre  notizie  su  tale  distinto  matematico 
ricorrali  alle  fonti  Indicate  dalla  Biografia  universali. 

TESTA  DEL  DRAGONE  (Astron.).  Nome  che  si  dà  al  nodo  ascendente  della 
lana,  Òhe  viene  comunemente  indicato  col  segno  ^ . 

TETRAEDRO  (Geom.).  Uno  dei  cinque  .solidi  o corpi  regolari;  4 formato  da 
quattro  facce  che  sono  triangoli  equilateri  egualii  II  tetraedro  può  immaginarsi 
Come  nns  piramide  triangolare,  di  cui  le  quattro  facce  sianò  tutte  eguali.  Fedi 
PoLTioao  , Pillarne  , it  morsa  e. 

TETRAGONO  (Geom.).  Poligono  di  quattro  angoli:  questo  nome  deriva  dalle 
parole  greche  erro*;  quattro , e yoswi  angolo : cosi  il  quadrato,  il  rombo,  il 
trapezio,  ee.  sono  tetragoni  ; più  comunemente  però  si  dà  loro  il  nome  di  qua- 
drilateri. Fedi  Qu*Dati.àTsao. 

TETRAPASTON  (Afece.).  Nome  ohe  gli  aailiebi  davano  ad  uua  micchiua  compo- 
sta di  quattro  pulegge.  Fedi  Pulkois. 

TICONE.  Fedi  Basai.  , 

TOALDO  ( Giuiewt  ) , professore  tieir  università  di  Padova,  naeque  nel  1719  a 
Pianezza,  piccolo  villaggio  presso  Vicenza.  Destinato  alio  stato  ecclesiastico,  la 
sua  inclinazione  per  le  scienze  gli  fece  consacrare  a questa  tulle  quelle  or*  che 
poteva  sottrarre  allo  studio  delle  belle  lettere  e della  teologia.  Nominato  arci- 
prete di  un  villaggio,  non  tralasciò  le  occupazioni  sor  favorite.  Avea  già  com- 
posta una  prefazione  e delle  note  interessanti  per  una  ristampa,  delie  «pere  di 
GalHeo,  qutodo  Del  1 pGa  gli  renna  fatto  di  ottenere  la  cattedra  di  geografia 
fìsica  ed  astronomica  nell’  università  di  Padova.  Ridusse  ad  osservatorio  uo'aolica 
torre  che  aveva  servito  agli  Eccelini,  vi  fece  collocare  i suoi  strumenti  , e vi 
continuò  le  osservazioni  del  suo  predecessore  Poleni.  La  mel corologia  attirò  più 
sii  ogni  altra  cosa  la  sua  attenzione.  Credè  di  avere  stabiliti  dei  principi  per  calco- 
lare ron  probabilità  gli  accidenti  futuri  dell’  atmosfera.  Avendo  osservalo  che  in 
capo  a dieioTto  anni  i fenomeni  meteorologici  si  riproducono  • si  succedono  con 
poco  divario  nel  mednimo  ordine,  formò  le  tavole  di  Ire  di  tali  periodi,  ai  quali 
diede  il  nome  di  5aroe,ecl>e  gli  astronomi  chiamano  ancora  Cicli  Toaldini.  Una 
ana  memoria  su  questo  argomeolo  fu  premiala  dall’ accademia  di  Montpellier.  Ze- 
liate fautore  delie  aldi  scoperte  e dei  progressi  delle  scienze,  tale  profrssore  armò 
la  sperota  di  Padova  del  primo  parafulmini  che  sia  stalo  eretto  negli  Siati  Veneti. 
Infaticabile  nello  stipilo,  ogni  sano  pubblicava  qualche  nuova  operai  il  suo  me- 
todo per  determinare  le  longitudini  ; le  sue  tavole  di  vitalità  ; il  suo  -discorso  su- 
gl'inverni  slraordiuarj;  i suoi  trattali  d’  astronomia  e di  gnomonica  riscossero  i 
meritali  applausi  dei  dotti.  I giornali  italiani,  e gli  atti  delle  Accademie  di  Bcr- 
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lino  e di  Londra  contengono  uo  numero  grande  di  dissertazioni  di  Toaldo,  delle 
quali  Lalande  aotrntr  rendeva  ronlo  all'  Acradnuia  delle  Sciente  di  Parigi.  Col- 
pito da  apoplessia  tale  dolio  morì  a Padova  agli  il  Dicembre  1798. 

Le  principali  tue  opere  anno:  I Trigonometria  piana  e s/erica,  colle  ta- 
vole trigonometriche , Padora,  1763,  in*4  ; ed  iti,  1794,  io-4  ; Il  Saggio  me- 
teorologico sulla  vera  influenza  degli  Ostri , iti,  1770,  in-4  ; ed  iti,  1797, 
io-4;  tradotto  in  francete  da  Daquin  , Chamberj , 1784,  iu-4  ; e in  tedetco  da 
Feldhan  , Jer  lino,  17M,  in-8;  III  Ifovae  tnbulae  barometri  aestusque  marie, 
iti,  1771  , in-4  ; IV  Delta  maniera  di  difendere  gli  edifizj  da I fulmine , Ve- 
neria , 1773,  in-4;  V Compendio  della  sfera  e della  geografia  , iti,  1773, 
in-8;  VI  La  meteorologia  applicata  all'  agricoltura,  ivi,  177$,  in-4;  tradotto 
in  francese,  in  ledetro  e in  tpaguuolo  ; VII  Saggio  di  studj  veneti  nell'astrono- 
mia e nella  marina,  ivi,  1783,  iu-8  ; Vili  De  methòdo  longitudinurn  ex  observato 
transitu  lunae  per  meridianum,  Padota,  1784,  in-4  i IX  Trattato  di  gnomo- 
nica,^ eueria,  1789,  in-4  ; X Schediasmata  astronomica , Padova,  1791,  in-4;  XI 
Discorso  sui  barometri , nel  voi.  5 del  giornale  di  Mudena;  quello  discorso  con- 
tiene la  difesa  di  Leibnitz  contro  Delue  intorno  all' abbassamento  ilei  mercurio 
nel  barometro;  XII  De  aeslu  reciproco  maris  adriatici,  nelle  Transazioni  filo- 
sofiche di  Londra,  anno  1779;  XUI  Deli  impulsione  della  luna  sul  barome- 
tro, in  frauceie  negli  Atti  dell' Accademia  di  Berlino,  alino  1779;  XIV  11  sa- 
ròs meteorologico,  e saggio  di  un  nuovo  ciclo  pel  ritorno  delle  stagioni , in 
francese  nel  giornale  di  Roller,  anno  1781;  XV  Completa  raccolta  di  opu- 
scoli, osservazioni  e notizie , Venezia , 1803,  4 voi.  in-8.  Si  consulti  per  altro 
notizie  su  questo  dotto  e sulle  sue  opere  I’  articolo  che  lo  riguarda  nella  Bio- 
grafia universale. 

TOCCANTE  {Geom.).  Linea  retta  che  tocca  in  un  punto,  una  linea  curva.  Al 
giorno  d'oggi  gli  tieu  dato  generalmente  il  nome  di  fan  gente  ( Pedi  Tab- 
osare  ). 

TOFINO  de  Ssa  Minori.  ( Doa  Viacaazo),  astronomo  spegnitoio  nato  nel  1740  , 
entrò  giovanissimo  nella  marina,  e si  diede  con  tanta  applicazione  e profitto 
allo  studio  delle  scienze  esatte,  che  nel  1770  divenne  professore  de' cadetti  di 
marina  nell' isoli  di  Leon.  Le  replicale  protedi  abilità  che  egli  diede  gli  fecero 
affidare  l'incarico  di  visitare  insieme  con  altri  dotti  scelti  da  lui  le  coste  della 
Spagna , di  levarne  le  catte  e di  pubblicarle  insieme  al  resultalo  delle  loro  osser- 
vazioni che  dovevano  servire  per  ispiegare  tali  carte.  Fu  per  mollia.ini  direttore 
dell'osservatorio  di  Cadice;  e quando  i dòtti  francesi.  Borda,  Piugié,  Meurieu 
e Verdun  visitarono  quello  stabilimento,  fecero  i pisi  grandi  elogi  della  intelligensa 
ed  esattezza  colla  qnale  vi  si  eseguivano  le  osservazioni.  Insignito  in  seguilo 
delle  più  meritate  onorificenze,  Tofino  , che  era  già  membra  corrispondente 
dell'Accademia  delle  Scienze  di  Paiigi,  mori  a Madrid  nel  1806.  I suoi  scritti 
sono:  1 Compendio  di  geometria  elementare  e di  trigonometria  rettilinea , 
Leon  , 1771  , in-4  i ® Osservazioni  astronomiche  fatte  a Cadice  nell'  Osservato- 
rio  reale,  Madrid  , 1776  77,  a voi.  io-4.  IH  Atlante  delle  coste  di  Spagna  , 
i786,  in-fol.  mass.  IV  Portolano  delle  coste  di  Spagna  nel  mediterraneo , 
Madrid,  1787,  in-4;  e *’*»  >795'  ,0*4  ì V Portolano  delle  coste  di  Spagna 
nelP  oceano  atlantico,  Madrid,  1790,  Questi  due  portolani  servono  a comple- 
tare le  carte  dell'  Atlante.  I nomi  di  Giorgio  Juan  , d’ Ulloa  , di  Tofino  e di 
Varéla,  di  cui  si  onora  la  Spagna,  attestano  che  quella  nazione  non  rimase  ad- 
dietro alle  altre  quanto  alle  scienze  matematiche  nel  iecolo  decimotlavo. 

TOLOMEO  (Claudio,  KX audio;  Il tó) Inaio;  ).  L’  antichità  , colpita  dal  maestoso 
edilìzio  del  sistema  completo  di  astronomia  presentalo  dall'^Imagesto,  e dimen- 
ticando il  genio  e i lavori  d’  Ipparco , proclamò  l'autore  di  quel  celebre  libi» 
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come  T astronomo  il  più  granile  che  fosse  mai  esistilo,  e spesso  nell1  entusiasmo 
della  sua  ammirazione  non  dubitò  di  accorda/gli  il  nome  di  divino.  Per  lunghi 
secoli  una  tale  opinione  fu  rispettala  come  tipa  verità  storica  incontrastabile,  e 
la  scienza  tutta  rimase  rinchiusa  nell'  Almagesto.  Senza  dubbio  Tolomeo  è stato 
iodato  con  troppa  esagerazione  , senti  dubbio  i suoi  lavori  sono  stali  accettati 
per  lungo  tempo  con  troppa  fiducia  come  I1  ultimo  e il  piu  sublime  sforzo 
dell'  umano  ingegno  nella  scienza  astronomica;  ma  i progressi  maravigliòsi  che 
hanno  distrutto-  le  principali  sue  ipotesi  non  potrebbero  spogliarlo  totalmente 
della  sua  gloria,  nè  il  sistema  astronomico  che  pirla  il,  suo  noto  e cessa  per 
questo  di  essere  l'opera  la  più  ingegnosa  e la  più  ammirabile  che  ppssa  imma- 
ginarsi fuori  della  verità.  La  critica  storica  ha  egoalmente  obiettato  eoo  ragione 
che  questo  sistema  non  era  un'idea  unica  c spontanea  di  Tolomeo  , ma  sol- 
tanto il  resultato  de»  lavori  e delle  ricerche  di  tutta  P antichità.  Non  può  per 
altro  negarsi  a questo  grand'uomo  l'onore  dì  alcuoe  scoperte  ^importanti  che 
appresso  indicheremo,  e d'  altronde  avrebbe  sempre  reso  alla'  scienza  un  servi- 
gio eminente  , e il  suo  merito  sarebbe  pure  incomparabile  , quando  non  avesse 
fallo  altro  che  coordinare  » lavori  degli  astronomi  che  l'avevano  preceduto,  (or- 
mandone un  grati  quadro  sistematico  che  ha  servito  di  base  alla  scienza  per 
quattordici  secoli!  » 

Si  è per  lungo  tempo  creduto  che  Tolomeo  fosse  nato  a Pelusio;  ma  dietro 
la  testimonianza  di  alcuni  antichi  scrittori  s»  crede  oggi  comunemente  , senza 
poterlo  per  altro  affermare  cpn‘ sicurezza,  che  nascesse  a Tolemaide  in  Egitto,  e 
vivesse  verso  la  metà  del  secondo  secolo  dell'  era  nostra.  Ma,  oltre  che  vi  resta 
tuttora  alcuna  incertezza  sul  vero  luogo  della  sua  nascita,  è ancora  impossibile 
di  determinarne  1' epoca  precìsa  non  meno  che  quella  della  sua  morte.  Non  è 
una  delle  singolarità  le  meno  risaltanti  della  storia  lu  mancanza  compiei*  di  tulle 
le  notizie  biografiche  sopra  un  unno  di  cui  è slata  s)  grande  la(  celebrità.  Per- 
ciò i suoi  lavori  ci  occuperanno  più  degli  avvenimenti  della  sua  vita  ; ma  cre- 
diamo di  dovere  soprattutto  applicarci  a dare  una  idea  precisa  del  suo  «istema 
del  mondo,  nel  che  seguiremo  l'esposizione  chiara  c compiuta  che  ne  è stata 
fatta  da?  dotto  Laplace. 

Una  delle  scoperte  le  pi(i  importanti  di  Tohupco  è quella  dell1  evezione  della 
luna.  Prima  d'fpparco  non  si  erano  considerali  j muti  di  quest’  astro  che  rela- 
tivamente agli  ecclissi , nei  quali  bastava  aver  riguardo  alla  sua  equazione  del 
centro,  specialmente  supponendo  eoo  qu?ll' astronomo  1‘ equazione  del  centro 
del  sole  più  grande  della  yera  , errore  che  teneva  luogo  m parte  dell' equazione 
annua  della  luna.  Sembra  che  Ipparco  avesse  già  scoperto  che  questa  suppn»i- 
xmne  non  rappresentava  più  il  movimento  della  lupa  nelle  sue  quadrature,  e 
che  le  osservazioni  offrivano  in  questo  rapporto  grandi  anomalie*  Tolomeo  se- 
guì con  accuratezza  queste  anomalie,  ne  determinò  la  legge,  e ne  Gs»ò  jl  valore, 
con  molla  precisione.  Per  rappresentarle,  fece  movere  la  luna  in  un  epiciclo 
trasportato  «fa  un  eccentrico  il  ciri  centro  girava  intorno  alla  terra  io.  senso  con- 
trario al  moto  dell'  epiciclo. 

Pii  un  opinione  generale  dell* antichità  che  it  molo  uniforme  e circolare,  co- 
me  il  più  perfetto,  dovesse  esser  quello  degli  astri.  Quest’errore  si  è mante- 
nuto fino  a Kepplero  che  esso  arrestò  lungo  tempo  nel  corso  delle  sue  ricerche. 
1 ofomeo  l’ adottò,  e ponendo  la  terra  nel  centro  dei  moti  celesti  cercò  di  rap- 
presentare le  biro  ineguaglianze  ip  questa  ipotesi»  S!  immagini  ip  moto,  sopra 
una  prima  circonferenza  df  cui  la  terra,  occupT  il  centro,  il  centro  di  una  circon- 
ferenza sulla  quale  ai  muova  11  centro  di  una  terza  c ir  conferenza,  e oosì  di  ae- 
fluilo  fino  all'  ultima  che  l’astro  descrive  con  mqlo  uniforme.  Se  il  raggio  di 
una  di  queste  circonferenze  supera  la  somma  degli  altri  raggi,  il  moto  apparente 
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dell’  altro  intorno  alla  terra  farà  composto  di  un  moto  medio  uniforme  e di  di- 
verse ineguaglianze  dipendenti  dai  rapporti  che  hanno  tra  loro  i raggi  delle  di- 
verse circonferenze  e i moti  dei  loro  centri  e dell*  astro.  Si  può  dunque  , mol- 
tiplicando e determinando  convenientemente  queste  quantità  v rappresentare  tntle 
le  ineguaglianze  di  qoesto  moto  apparente.  Tale  è il  modo  il  più  generale  di 
considerare  1*  ipotesi  degli  epicicli  e degli  eccentrici,  poiché  un  eccentrico  può 
esser  consideralo  come  un  circolo  il  cui  centro  si  muova  intorno  alla  terra  con 
una  velocità  più  o meno  grande,  e che  ditiene  nulla  se  è immobile.  I geometri 
prima  di  Tolomeo  si  erano  occupati  delle  apparenze  del  molo  dei  pianeti  in 
questa  ipotesi,  e si  riscontra  nell’  Almagesto  che  il  gran  geometra  Apollonio 
avea  già  risoluto  il  problema  delle  loro  stazioni  e delle  loro  retrogradazioni. 
Tolomeo  suppose  che  il  sole,  la  luna  e i pianeti  si  movessero  intorno  alla  terra 
io  quest’ordine  di  distante:  I»  Luna,  Mercurio,  Vènere,  il  Sole,  Marte,  Giove 
e Saturno.  Ognuno  dei  pianeti  superiori  al  sole  si  moveva  in  un  epiciclo  il  cni 
centro  descriveva  intorno  alla  terra  un  eccentrico  io  un  tempo  eguale  9 quello 
della  rivoluzione  del  pianeta.  11  periodo  del  moto  dell’astro  sull' epiciclo  era 
quello  di  una  rivoluzione  solare,  e si  trovava  sempr  in  opposizione  col  sole 
quando  giugneva  al  punto  dell’epiciclo  il  più  vicino  alla  terra.  Nulla  in  questo 
sistema  determinava  la  graodeiza  assoluta  dei  circoli  e degli  epicicli.  Tolomeo 
non  aveva  avuto  cura  che  di  conoscere  il  rapporto  del  raggio  di  ciascun  epici- 
clo a quello  del  circolo  descritto  dal  suo  centro.  Ei  faceva  muovere  similmente 
ogni  pianeta  inferiore  in  un  epiciclo  il  cui  centro  descriveva  un  eccentrico  in- 
torno alla  terra:  ma  il  moto  di  questo  centro  era  eguale  al  mota  solare,  e il 
pianeta  percorreva  il  suo  epiciclo  in  un  tempo  che  r neH’  astronomia  moderna,  è 
quello  della  sua  rivoluzione  intorno  al  sole:  il  pianeta  era  sempre  in  congiun- 
zione col  sole  quando  giungeva  al  punto  il  più  basso  del  suo  epiciclo.  Neppure 
in  quello  caso  nulla  determinava  la  grandezza  assoluta  dei  circuii  e degli  epi- 
cicli. Gli  astronomi  anteriori  a Tolomeo  erano  divisi  sul  posto  di  Mercurio  e 
di  Veoere  nel  sistema  planetario.  I più  antichi,  di  cui  egli  segui  I’  opinione,  gli 
mettevano  al  di  sotto  del  sole;  gli  altri  ponevano  questi  astri  al  di  sopra;  final- 
mente alcuni  egiziani  gli  facevano  muovere  intorno  al  sole. 

Tali  sono  le  ipotesi  alle  quali  è stato  dato  il  nome  di  Sistema  di  Tolomeo. 
Non  è del  nostro  soggetto  P entrar  qui  nella  discussione  di  cui  sono  esse  stale 
Unte  volte  P oggetto,  nè  di  dimostrare  quanto  sarebbe  stato  facile,  introducendo 
alcune  modificazioni  in  questo  sistema,  come  per  esempio  1’  ipotesi  degli  Egi- 
ziani di  riconoscerne  gli  errori  e di  approssimarsi  .maggiormente  al  vero  siste- 
ma del  mondo.  I successori  di  Tolomeo  si  contentarono  di  rettificare  con  nuove 
osservazioni  gli  elementi  determinati  da  quell'  illustre  astronomo,  senza  però  al- 
terare in  Qulla  le  sue  ipnlefi.  L'  Almu^rsto  conteneva  ancor?  la  descrizione  di 
tutti  gli  strumenti  necessari  all’osservazione  degli  astri;  e quest’opera*  che  in 
tal  guisa  racchiudeva  la  storia  della  scienza,  e la  scienza  intera  ili  quei  tempi, 
è il  monumento  scientifico  e letterario  il  più  prezioso  che  ci  abbia  trasmesso 
I*  antichità. 

Tolomeo  confermò  il  molo  equinozi  scoperto  da  Ipparco,  ed  oltre  P Al- 

magesto scrisse  parecchie  altre  opere  che  non  tulle  sono  giunte  fino  a noi.  Kcse 
grandi  servigi  alla  geografia  raccogliendo  tutte  le  determinazioni  di  longitudine 
e di  latitudine  dei  luoghi  conosciuti,  e gettando  le  basi  del  metodo  delle  proie- 
zioni per  la  costruzione  delle  carte  geografiche.  Scrisse  un  trattalo  di  ottica  nel 
quale  descriveva  eoo  estensione  il  fenomeno  delle  refrazioni  astronomiche.  Gli 
viene  ancora  attribuita  la  composizione  di  diverse  opere  sulla  musica  , sulla  cro- 
nologia, sulla  gnomonica  e sulla  meccanica.  Considerandola  natura  e P esten- 
sione dei  lavori  di  Tolomeo  è impossibile  di  uon  assegnarli  un  posto  disliuto 
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nella  storia  della  seleni»,  e ili  maravigliarsi  dell’ entusiasmo  di  cui  per  latito 
tempo  è stata  oggetto  la  sua  persona  e i suoi  srr'llì.  Sul  principio  di  questa  no- 
tisi» biografica  abbiamo  detto  che  nulla  si  conosce  di  positivo  intorno  alla  vita 
di  Tolomeo:  resulta  soltanto  da  uno  scritto  filosofico  che  gli  viene  attribuito  e 
che  è stato  tradotto  e pubblicato  da  Boulliaud  ( Traite  du  jugemeni  et  de  /'em- 
pire de  Fame , Parigi,  1660),  che  questo  grami*  linaio  rimase  per  quarantanni 
negli  Pteri  o liavate  del  tempio  di  Canopo  , e chè  vi  fece  scolpire  sulle  colonne 
resultati  di  lutti  i suoi  lavori  con  questa  iscrizione:  A Dio  Salvatore , Clau- 
dio Tolomeo  consacra  i suoi  elementi  e le 'sue  ipotesi  matematiche . 

Le  opere  di  Tolomeo  sono  state  t/adotte  in  tutte  le  lingue  e spesso  ristam- 
pale. Noi  citeremo  qui  le  edizioni  le  più  stimate,  trascurando  quelle  dell*  Alma- 
gesto  al  quale  abbiamo  consacrato  un  articolo  speciale  ( Vedi  Alessandri*  (Scuo- 
la d'),  ed  Almsgesto).  I Ptolemaei  opera  omnia,  praeter  geographiam,  latine 
versa , Basilea,  15$!,  ìn-fol.  L’omujione  indicala  nel  titolo  non  è la  sola  che 
si  osservi  in  questa  collezione  , nella  quale  non  si  trova  nè  il  Planisfero , nè 
V An  aleni  ma.  L'edizione  di  Schrekenfuchs  è del  i55i,  Basilea,  in-fol.  II  Pio - 
lemaeus  de  Analemmate , eum  Friderìci  Commandini  commentario , Roma, 
i5Ga,  in-4;  IH  Ptolemaei  Planisphaerium,  sphaerat  atque  astrorum  cnelestium 
ratio , natura  et  motusy  Basilea,  1 536  , in-4  ; Venezia,  i558,  in-4;  IV  Liher 
Quadripartiti  Ptolemaei  — E) a sdem  centiloquium,  Venezia,  1 4^4^  *n"4i  *v*»  f49^-» 
in-fol.  ; — Centum  sententiae  s Venezia,  *5ig,  in-4»  — Ccntum  aphorismi , Co- 
lonia, i544,  *n *8  » V Ptolemaeus  de  praedictionibus  astronomicis  seu  quadri- 
partitimi  grasce  et  latine , Basilea,  1 533,  in-8.  — • Quadripartitum  et  Cent  ilo - 
quium , Praga,  i6iot*in*ta;  VI  Ptolemaeus  de  hypothesihus  planetarum.  Pro- 
di Sphaera  , Londra,  1620,  in-4  » VII  Ptolemaei  liher  de  appnrentiis  inorran- 
tium , ed.  Petau , Parigi,  i63o,  in-fol.;  Vili  Ptolemaei  de  judicandi  facultate 
et  animi  principato  , . . . inscriptio  Canoni  in  Serapìdis  tempio , Parigi,  i663  , 
in-4  ; IX  Grog raphi a , Viceoz»  , 1 4 7^  , in-fol»  in  latino,  senza  carte;  è questa  la 
prima  edizione,  perchè  quella  di  Botbgna,  stampata  presso  Domenico  de  Lapis, 
colla  falsa  data  del  »46a  » sembra  estere  del  1 49 1 • Quest*  Geografia \ che  in 
mezzo  ad  infiniti  errori  contiene  notizie  e indicazioni  pfeiiose,  ha  avuto  molte 
edizioni,  delle  quali  le  principali  sono  le  seguenti:  Amsterdam,  1618,  in-fol., 
colle  carte  di  Mercatore;  Lione,  >535,  Basilea,  1 54 1 * L'edizione  puramente 
greca  è del  i533,  Basilea,  in-4  Piccolo.  ^ Gr/*  Armonici , pubblicati  nel  1682, 
hi-4  , greco-latino.  Per  altre  e più  estese  notizie  si  ricorra  al  dotto  articolo  che 
sopra  questo  astronomo  ha  inserito  Delambre  nella  Biografia  universale. 

TOPOGRAFIA  ( A grimi).  Descrizione  o pianta  di  qualche  luogo  particolare  odi 
una  piccola  estensione  di  terrà,  come  quella  di  una  città,  di  un  borgo,  di  un 
podere,  di  un  campo,  di  un  castello,  ec.  Tali  sono  le  piante  che  si  fanno  dagli 
agrimensori.  Questa  parola  è formala  dal  greco  7 .aro;  luogo , e ypseipi  io  de- 
gerivo. 

La  topografia  differisce  dalla  corografia  come  la  parte  differisce  dal  tutto; 
mentre  U corografia  è la  pianta  di  una  provincia,  di  un  dipartimento  o di 
qualunque  altra  estensione  considerabile  di  terreno. 

TORELLI  ( Gutseppr  ) , letterato  e distinto  matematico  italiano  nato  a Verona  nel 
1J21  e morto  nella  stessa  citili  nel  1781.  t subì  scritti  matematici  sono:  I De 
rota  sub  aquis  circumacta , Verona,  i?47'  ***-8;  II  Scala  de'  meriti  a capo 

anno , trattato  geometrico , ivi  , 1781  , in-8.  L'  autore  tenta  di  rappresentare 
con  una  curva  la  progressione  degl' interessi  di  un  capitale  qualunque , soggetto 
trattato  in  seguito  da  Duvillard.  Ili  De  nìhilo  geometrico  libri  duo%  ivi , 17S8, 
in-8;  IV  Geometrica , ivi,  i7Gg,  in-8.  Queste  due  opere  hanno  per  iscopo  di 
stabilire  la  inferiorità  del  calcolo  infinitesimale  dei  moderai  alla  geometria  de- 
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gli  antichi,  ili  cui  Torcili  era  ammiratole  entusiasta.  V Demonst ratto  antiqui 
theorematis  de  motuum  commistione , ivi,  i *n-8;  VI  Elementorum  per- 
Spectivae  litri  duo,  ivi,  1788,  irt-4  ; "pera  po.lum.i  pubblicala  ila  G.  B.  Ber- 
lolini;  VII  Atchimcdis  qune  super  inni  omnia,  cum  Eutocii  Asealonitae  com- 
mentar iis  , cum  nova  versione  latina,  ecc. , Oxlmd,  179.1,  in-fol.  Tale  edizione, 
la  più  compiula  che  si  possegga  delle  opere  del  geometra  siracusano,  ed  «Ila 
quale  il  Torelli  aveva  consacrato  lunghi  studj , non  potè  esser  pubblicala  clic 
dopo  la  sua  morte.  Està  contiene  il  lesto  greco  della  prima  edizione  fatta  a Ba- 
silea nel  1544,  depuralo  però  <Ìa  mollissimi  errori  alle  difettose  versioni  Ialine 
di  Giovanni  da  Cremona  e di  Federico  Commandino  ne  è stala  snsliluila  una  assai 
più  correità;  vi  sono  stati  aggiunti  i comenli  di  Eutocio;  e tulio  questo  lavoro 
è stato  arricchito  dal  Torelli  di  una  moltitudine  di  osservazioni  inlercssmli  e 
della  vita  di  Archimede.  Questa  pregevolissima  edizione  fa  seguilo  all’  Eucli- 
de di  Gregory,  e all’  Apollonio  di  Halley. 

TORO  ( Astron ■ ).  È il  nome  del  secoudo  segno  dello  zodiaco  e di  una  costella- 
zione che  gli  ha  dato  il  suo  nome.  Varie  sono  le  favole  che  i poeti  hanno  in- 
ventalo su  questa  costellazione , che  trovasi  spesso  rammentala  coi  numi  di  P01- 
titor  Europa a,  Amasius  Pasiphaes  , lo  Inachis , Iris,  Osirif  Tener  is  sidus, 
Chironis  /ilio,  Princeps  Armenti , lìnlulum  caput,  ec..  Alcuni  dicono  che  que- 
sta coslellaziqpe  rappresenti  il  toro  sotto  la  figura  del  quale  Giove  rapi  Euiopa; 
alili  vogliono  che  alluda  al  loro  di  cui  invaghissi  Pasifae;  vi  ha  chi  crede  che 
sia  il  loro  adorato  sotto  il  nome  di  Apia^  e troppo  lungo  sarebbe  il  riferire 
tutte  le  congetture  che  sqno  state  falle  snlla  origine  di  questa  costellazione. 

li  princi|fio  dell’anno  vegetativo  era  annunzialo  dal  levare  eliaco  del  Toro 
e dal  tranmulo  eliaco  di  Sirio,  come  apparisce  da  questi  versi  di  Virgilio; 

Candidus  auratis  aperit  cum  cornitns  annum 
Taurus,  et  adverso  cedens  Cnnis  occidit  astro. 

l'irg.  Georg.  Ut.  I vere,  ai 7. 

Le  Plejadi  sono  un  ammasso  di  stelle  sul  dorso  del  Toro  ( Tedi  Pluadi). 
Le  Jadi  sono  un  altro  ammasso  di  stelle  sulla  fronte  del  Toro  T edi  Jaoi, 
Secondo  il  catalogo  di  Tolomeo,  vi  sono  quarantaquattro  stelle  in  questa  co- 
stellazione, ma  nel  catalogo  inglese  di  Flamsleed  se  ne  contano  centoqoarantuna. 

TORRICELLI  ( Evaac.zi.isTA  ) , geometra  sommo  e non  meno  celebre  fisico , nacque 
il  i5  Ottobre  1608  a Modigliaua  nella  Romagna  toscana  secondo  il  Bonavenlnri, 
e a Pianealdoli  nella  diocesi  d’  Iinola  secondo  il  Lustri.  Fu  educalo  a Faenza, 
ove  studiò  le  matematiche  nel  collegio  ile’  gesuiti , e di  buonissima  ora  palesò 
una  rnaravigtiosa  altitudine  per  queste  scienze  sublimi.  Ma  suo  zio,  religioso 
dell’  ordine  dei  camaldolensi  , ed  al  quale  era  debitore  dell*  accurata  educazione 
ricevuta,  lo  inviò  a Roma  nella  veduta  che  il  giovine  geometra  vi  avrebbe  più 
facilmente  trovato  i mezzi  di  sviluppare  i suoi  precoci  talenti.  Torricelli  di- 
venne in  quella  cittì  amico  del  Castelli  , il  discepolo  preslilrllo  dell*  illustre 
Galileo,  che  gli  comunicò  i lavori  del  suo  maestro  sulle  leggi  del  moto.  Torri- 
celli  comprese  tosto  l'importanza  e le  applirazioni  di  tale  nuova  teoria,  e non 
andò  guari  che  pubblicò  un  trattato  notabilissimo  sulla  caduta  accelerata  dei  corpi 
e sulla  curva  descritta  dai  prnjelti.  Fino  da  tal  momento  prese  posto  distinto  tra 
i geometri  più  illustri  di  quel  tempo  cosi  fecondo  di  begli  ingegni,  ed  eutrò  in 
commercio  di  lettere  coi  Roberval  , coi  Fermai, 'coi  Mersenne  e coi  Pascal;  ed 
occupandosi  dei  differenti  problemi  che  allora  esercitavano  la  sagacia  e Io  zelo  labo- 
rioso dei  matematici,  diede  la  soluzione  di  quelli  che  avevano  opposto  ostacoli  in- 
sormontabili ai  più  perspicaci , come  il  famoso  problema  sull’  arca  e sul  centro  di 
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gravità  della  cicloide.  Non  crediamo  però  di  dover  qui  entrare  nei!' esame  delle 
divulsioni  e della  polemica  troppo  spezio  violenta  alla  quale  diedero  luogo  quelle 
lotte  scientifiche  Tra  tanti  nobili  rivali  di  gloria  e di  scienza. 

La  scoperta  che  assicura  al  nome  di  Torricelli  uua  gloriosa  immortalità  è 
quella  del  barometro,  di  cui  la  scienza  ha  fptto  in  seguilo  sì  numerose  e si  utili 
applicazioni.  Nou  si  sapeva  quale  fosse  la  forza  che  faceva  ascendere  I*  aequa 
ìiel  corpo  delle  tromba  e chè've  la  sosteneva;  t,  nell' ipotesi  del  pieno,  si 
pretendete  clic  la  natura , aborrendo  dal  vuoto  che  si  sarebbe  formalo  tra'  lo 
stantuffo  e l'acqua,  forzava  l’acqua  a seguirlo  nella  sua  ascensione.  Ma  un  fatto 
particolare  féce  conoscere  che  questo  supposto  orrore  pel  vuoto  s^eva  uu  limite: 
i fontanieri  del  granduca  di  Toscana,  avendo  e voto  bisogno  di  trombe  di  quaranta 
o cinquanta  piedi,  videro  con  loro  estrema  sorpresa  che  messe  in  azione  non 
facevano  giungere  T acqua  che  fino  all’altezza  dà.trentadue  piedi  firca.  Galileo  I 

interrogato  su  tale  fenomeno  singolare  diede  una  risposta  evasiva  ; eppure  tale 
filosofo,  che  aveva  riconosciuto  e dimostralo  la  gravità  dell'aria,  piò  agevol- 
mente di  chiunque  allro  aviebbe  potuto  pensare  che  fosse  il  peso  della  colonna 
atmosferica  quello  che  faceva  equilibrio  ai  trentadue  -piedi  di  acqua  rimasti  in 
sospensione  nel  corpo  delle  trombe.  Nondimeno  tale  idea  nou  si  presentò  che 
a Torricelli  , il  quale  impadronitosene  la  fecondò  maravigliosamente.  Volendo 
ripetere  l'esperienza  iti  un  modo  più  comodo,  immaginò  di  sostituire  all'acqua 
un  fluido  quattordici  volle  più  pesante,  il  mercurio,  giudicando  ottimamente 
che  una  colonna  quattordici  volle  più  corta  avrebbe  fatto  così  equilibrio  a quella 
forni  che  sosteneva  trentadue  piedi  di  acqua.  Avendo  dunque  ricapito  di  mer- 
curio un  tubo  di  vetro  di  Ire  piedi,  chiuso  erraci  ièameule  in  uua  delle  sue 
«streniità  > turò  lraltra  estremità  col  dito,  ed  avendolo  rivoltalo  ed  immerso  in 
un  bacinetto  pieno  di  mercurio,  levò  il  dito;  ed  allora  il  mercurio  del  tubo  vi 
discese  fino  all'  altezza  (fi  circa  sentono  pollici  al  di  sopra  del  livello  di  quello 
del  bacinetto,  come  il  fìsico  aveva  preveduto.  Tale  scoperta  ricevè  uua  lumi- 
nosa conferma  nella  celebre  esperienza  fatta  da  Pascal  al  Pu y-do- Dòme  : impe- 
rocché avendo  questi  fatto  portare  il  barometro  a diverse  altezze  ed  avendo  ri- 
scontrato che  il  mercurio  si  abbassava  nel  tubo  di  mano  in  mano  cbe  la  colonna 
atmosferica  diveniva  minore,  stabilì  iuconlrastabilmente  in  (al  guisa  che  la  di 
lei  pressione  era  realmente  la  pausa  della  sospensione  del  mercurio. 

Tale  bella  espèrienza  è quella  che  si  ripete  ogni  volta  che  si  misurano  altezze 
col  mezzo  dei  barometro.  È altresì  per  essa  che  le  osservazioni  reiterale  t con- 
tinue del  barometro  sopra  diversi  punti  di  una  regione  e la  conoscenza  delti 
sua  altezza  media  che  ne  è la  conseguenza,  possono  rendere  note  le  loro  diffe- 
renze di  livello.  L'invenzione  del  barometro,  idea  sì  semplice  ma  sì  ingegnosa, 
e uno  de’  più  grandi  vantaggi  recati  alla  fìsica  ed  alla  chimica:  con  siffatti  stru- 
menti, divenuti  comparabili  pei  progressi  delle  uoslre  scienze  e delle  nostre  arti, 

)e  esperienze  possono  ripetersi  riducendole  alle  stesse  circonstanze  ; il  calcolo 
può  esser  loro  applicato,  e le  léggi  dei  fenomeni  naturali  possono  essere  de- 
dotte cou  qualche  certezza.  Tale  strumento,  che  dà  con  tanta  precisione  in  tutti 
i momenti  la  misura  esalta  della  pressione  atmosferica , è divenuto  tanto  ne- 
« essano  e tanto  indispensabile  quanto  il  termometro  alle  scienze  sperimentali. 

Un  allro  vantaggio  si  é trullo  dalla  scoperta  del  barometro:  i mezzi  di  fà re  il 
vuoto  erano  lontanissimi  dalla  perfezione  , e Torricelli  aveva  prodotto  il  vuoto 
il  piii  perfetto  nello  spazio  di  pochi  pollici  abbandonati  dal  mercurio  nell' estre- 
mità del  suo  tubo:  tale  vuoto  conservò  »l  nome  di  vuoto  del  Torricelli , e la 
fisica  ne  seppe  trarre  grande  parlilo  per  le  più  delicate  sue  esperienze,  per 
esempio  per  la  più  esatta  misura  deila  tensione  dei  vapori.  Torricelli  formò 
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l' idea  di  giovarsene  per  fare  alcuui  esperimenti  sul  suono  e sulla  vita  degli 
animali;  ma  i suoi  tentativi  non  riuscirono,  ed  alcuui  insetti  eh’  ei  volle  far 
giuguere  al  vuoto  del  suo  tubo,  furono  soffocali,  siccome  doveva  accadere,  dal- 
1'  enorme  pressione  del  fluido  pesante  che  avevano  da  traversare. 

Il  Castelli,  costretto  a lasciar  Roma  per  gli  affari  del  suo  ordine  e a separarsi 
dall'amico,  propose  a Galileo  di  chiamarlo  presso  di  sa.  Galileo,  desideroso  di 
conoscerlo  più  particolarmente,  fu  sollecito  d’ invitarlo  a recarti  a Fireuie,  of- 
frendogli la  sua  casa  e tutto  quello  che  gli  poteva  tornar  gradevole.  Torricelli 
che  aveva  formato  a Roma  relaxioni  di  scienza  e di  aroicisia,  e che  aspettava 
qualche  favore  dal  papa,  esitò  sulle  prime,  e la  tua  risposta  non  fa  nè  accetta- 
zione nè  rifiuto;  in  seguilo  pesò  risolvette,  e staccatoti  da  tutte  le  sue  affezioni 
recossi  presso  l'illustre  vecchio;  ne  fu  mollo  compensato  dall'accoglienza  af- 
fatto paterna  che  ne  ricevette.  Cooperò,  io  quanto  a lui,  per  addolcire  mediante 
le  sue  cure  e 1’ioteressaole  sua  conversazione  , gli  ultimi  giorni  di  quel  gran- 
d’uomo cieco  ed  oppresso  di  malori.  Lo  perdette  in  capo  a tre  mesi,  e parve 
che  non  fosse  giunto  presso  di  lui  che  per  vederlo  spirare.  Egli  voleva  abbao- 
donare  tosto  Firenze,  ma  il  granduca  l’incitò  si  onorevolmente  a professare 
le  matematiche  nella  sua  accademia  , eleggendolo  suo  matematico  e facendolo 
quindi  succedere  a Galileo  nel  titolo  e nelle  attribuzioni  del  prefato  impiego, 
che  egli  si  arrese  a dimostrazioni  cotaoto  lusinghiere.  Torricelli , come  il  suo 
maestro  Galileo,  era  non  meno  abile  nell'eseguire  gli  strumenti  che  nell’ imma- 
ginarli ; e mostransi  tuttora  a Firenze  degli  obiettivi  di  una  dimensione  piut- 
tosto grande,  lavorali  da  lui,  e chiamati  col  nome  suo.  Gli  si  attribuisce  pure 
l’invenzione  dei  piccoli  microscopi  semplici  di  brevissimo  fuoco,  che  si  co- 
struiscono di  piccoli  frammenti  di  vetro  fuso  colla  lampada  , e ridotti  per  tal 
modo  in  piccole  sfere  trasparentissime,  ma  dì  un  uso  alquanto  difficile. 

Al  pari  di  Pascal  che  aveva  illustrato  la  scoperta  del  barometro  colla  celebre  espe- 
rienza del  Pov-de-Dóme , Torricelli  mori  in  eth  di  % anni.  La  perdila  di  Ga- 
lileo, quantunque  quest'  uomo  sommo  fosse  giunto  ai  limili  comuni  della  vita, 
gli  aveva  cagionato  un  profondo  dolore  ; e quella  profonda  malinconia  ebe  sem- 
bra essere  compagna  inseparabile  dell'  ingegno,  non  lo  abbandonò  piti  dal  giorno 
in  cui  insieme  con  Viviani  asea  chioso  gli  occhi  all’  illustre  suo  maestro.  Le 
opere  di  Torricelli,  rispetto  allo  stile,  sono  notabili  per  concisione,  chiarezza, 
eleganza  e buon  gusto,  merito  che  sembra  essere  stato  proprio  della  scuola  di 
Galileo.  Cavalieri  si  era  assunto  di  mettere  in  ordine  e pubblicare  i di  lui  ma- 
noscritti, ma  non  gli  sopravvisse  che  un  mese.  Il  granduca  ne  incaricò  poscia 
Viviani,  il  quale  vi  attese  con  soverchia  lentezza:  finalmente  se  ne  occupò,  ma 
non  pubblicolli.  Si  conservano  a Firenze  nella  biblioteca  palatina,  ove  il  Fa- 
broni,  suo  biografo,  potè  vederli  e farne  un  breve  sunto.  Abbiamo  dì  lui:  1 Le 
Opere  geometriche , in  latino,  Firenze,  |644,  *°'4ì  ^ Nel  tomo  IV  delia  Rac- 
colta degli  scrittori  che  trattano  del  moto  delle  acque,  seconda  edizione,  Fi- 
renze, 1768,  in-4,  si  legge  il  suo  lavoro  sul  corso  della  Chiana;  111  Nel  tomo 
III  delle  Memorie  dell’  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi,  pag.  i5g,si  trova  la 
lettera  che  egli  scrisse  a Roberval  sul  centro  di  gravitò  della  parabola  e su  di- 
versi altri  problemi  di  cui  diede  la  soluzione. 

TOSC  ANELLI  (Paolo  o*l  Pozzo),  o Paolo  il  fisico , astronomo,  nato  a Fi, 
renze  nel  i3q7,  avendo  udito  Brunelleschi  dissertare  dottamente  sulla  geometria, 
lo  pregò  a riceverlo  tra  i suoi  discepoli , e si  dedicò  interamente  allo  studio 
delle  matematiche,  di  cui  fece  ben  presto  utili  applicazioni  all  astronomia, 
alla  nautica  e alla  geografia.  È a lui  dovuta,  e non  ad  Ignazio  Danti,  come  er- 
roneamente asserisce  Del  Migliore  nella  sua  Firense  illustrata , pag.  33,  la  co- 
Dii.  di  Mal.  Voi.  Fili.  *1 
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strnzione  dello  gnonome  solstiziale  pollo  nel  1468  mila  cupola  eretta  da  Bru- 
oelleacbi  lulla  roelropolìtana  fiorentina.  Toscanelli  ne  fece  uio  per  determinare 
> punti  solstiziali , le  variazioni  dell’  eeclittica , e soprattutto  per  correggere  le 
Tavole  A If ansine , adoperate  al  suo  tempo  dagli  astronomi,  ad  onta  della  loro  ine- 
sattezza nel  rappresentare  i moti  solari  e la  quantità  dell’  anno  tropico.  Tale 
gnomone,  del  quale  si  fece  uso  per  l'ultima  volta  nel  i5io,  venne  ristabilito  da 
Ximenes.  Toscanelli  mori  a Firenze  il  iB  Maggio  1482.  Per  altre  notizie  si  con- 
sulti Ximenes , Del  vecchio  e nuovo  gnomone  fiorentino , Firenze,  , in-4  , 
pag.  LXXIIL 

TOUCAN  ( Astron . ).  Costellazione  meridionale  situata  tra  l’Indiano,  la  Fenice 
e T Idra.  Vedi  Costeixaziove. 

TRAIZIONE  (Meco.).  Azione  di  una  forza  che  lira  un  corpo  mobile  con  l’aiuto 
di  un  filo,  di  una  corda  o di  qualunque  altro  intermedio.  Per  esempio  il  molo 
di  un  carretto  tirato  da  un  cavallo  è un  molo  di  traizione , e Io  sforzo  del 
cavallo  per  farlo  muovere  è un  sforzo  di  traizione. 

TRAITRICK  (Geom.).  Linea  curva  la  cui  proprietà  principale  è di  avere  tulle 
le  sue  tangenti  uguali  Ira  loro. 

Le  è stalo  dato  il  nome  di  trailrice  perchè  possiamo  concepirla  come  gene- 
rata dall’  estremità  di  un  filo  che  ti  tira  per  l’altra  tua  eslreraitìi  lungo  di  una 
linea  retta.  ( Vedi  te  Memorie  dell' Accademia  di  Parigi , dell’  anno  1736). 

TRAIETTORIA  (Mec.).  Nome  che  si  dà  alla  corva  descritta  da  un  mobile  sot- 
toposto all’  azione  di  forze  acceleratrici.  Tale  è la  strada  che  percorre  un  curpo 
pesante  lanciato  obliquamente  nell’  aria. 

Avanti  le  sublimi  scoperte  del  Newton,  tutta  la  teoria  dei  movimenti  curvi- 
linei si  riduceva  a quanto  Galileo  aveva  insegnato  sopra  la  curvatura  del  cam- 
mino dei  proiettili,  nell’ipotesi  di  uua  forza  acceleralrice  costante  cbe  agisse 
in  direzioni  parallele,  e a quanto  I'  Huygens  aveva  insegnato  sopra  le  forze 
centrali  nei  movimenti  circolari.  Armato  della  nuova  potenza  che  aveva  saputo 
ritrovare  nella  scienza  dei  numeri , il  Newton  considerò  il  problema  del  molo 
curvilineo  in  un  modo  mollo  più  generale  che  non  si  era  fatto  fino  al  suo  tem- 
po; non  solamente  giunse  ad  assegnare  le  leggi  secondo  le  quali  si  eseguisce, 
ma  ebbe  ancora  la  gloria  di  formare  la  base  del  sistema  fisico  dell'  universo.  La 
prima  parte  della  sua  celebre  opera  dei  Principii  della  Filosofia  naturale  è 
impiegata  nell’esposizione  di  questi  leggi,  delle  quali  tenteremo  di  far  com- 
prendere I'  importanza  e la  fecondili. 

1.  Si  sa  che  quando  un  mobile  è lanciato  in  una  data  direzione  e con  una 
data  velociti  mediante  l’azione  di  una  di  quelle  forze,  le  quali  agiscono  istan- 
taneamente e poi  lasciano  muoversi  il  mobile  liberamente  , che  esso  deve  de- 
scrivere una  linea  retta  e continuare  a muoversi  all' infinito  nella  medesima  di- 
rezione e con  la  stessa  velocità , se  nulla  sopraggiunge  a turbare  il  suo  moto. 
Ma  se,  oltre  I’  azioue  di  questa  forza  istantanea,  esso  è sottoposto  all’azione 
di  un*  altra  forza  che  costantemente  agisse  sopra  di  esso  e io  una  direzione  dif- 
ferente dalla  prima,  sarà  evidentemente  obbligato  ad  allontanarsi  a ciascun  istante 
da  questa  prima  direzione,  e descriverà  una  curva  la  quale  varierà  secondo 
l'intensità  e la  direzione  della  forza  che  esso  proverà  in  ciascun  ponto,  e se- 
condo la  velocità  e la  direzione  primitiva  della  sua  proiezione.  Tuttociò  è stato 
di  già  esposto  in  altra  parte.  ( Vedi  Moto). 

2.  Supponiamo  dunque  che  un  punto  materiale  proiettalo  nella  direzione 
della  retta  BM  (Tao.  XLVIII,  fig.  12)  provi  l'effetto  di  una  forza  acceiera- 
trice  che  lo  tiri  o lo  spinga  verso  un  punto  fisso  A.  In  virtù  dell'azione  com- 
binata delle  due  forze  che  lo  mettono  in  moto  esso  descriverà  la  curva  BN , 
della  quale  si  traila  di  determinare  la  natura.  l’er  quest’ filetto  , immaginiamo 
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il  punto  giunto  in  Z sopra  la  sua  traiettoria,  e prendendo  fi  per  origine  del 
moto,  conduciamo  la  retta  AX , la  sua  perpendicolare  AT , e il  raggio  rettore 
AZ.  Se  consideriamo  AX  ed  AT  come  gli  assi  coordinati  della  traiettoria,  l'ascissa 
del  punto  Z sarà  AP  e la  sua  ordinata  sarà  PZ. 

Ora  indiciamo  l’ intensità  della  Torta  acceieratrice  all’  unità  di  distanza  con 
tu,  e siccome  qui  basta  esaminare  il  caso  in  cui  quella  fona  agisce  in  ragione 
inversa  del  quadrato  della  distanxa,  la  sua  intensità  alla  distanza  AZtas  sarà 


— . La  Torta  — la  quale  agisce  nella  direxione  AZ  le  sue  componenti  PZeQZ 


parallele  agli  asti  saranno 


-l.cotAZP,  ~ . cosQZA 


.“r 


a motivo  di 


cos  AZPc 


PZ 

AZ 

QZ 


co.QZA^^, 

e aiccome  queste  componenti  tendono  evidentemente  a diminuire  le  coordinale 
x ed  y , bisognerà  dar  loro  il  segno  — 

Ora , P equaxione  fondamentale  del  molo  variabile  accelerato  è 

d \ 


rfr1 


(vedi  AcciLaaaTo),  abbiamo  dunqne  in  questo  caso 

d*x  u x 

— 


£y_ 

dt * 


■ o) 


X» 


di  essendo  sempre  P elemento  del  tempo. 

3.  Per  ottenere  un  primo  integrale  di  queste  due  equationi  , moltiplichiamo 
la  prima  per  y,  la  seconda  per  x e sottragghiamo  quindi  la  seconda  dalla  prima; 
verrà 


e,  moltiplicando  per  dt 


d*x 

dr1 


d*x 

dt 


d^ 


£y_ 

dt 


integrando  per  parti  e riducendo  si  troverà 
ydx—xdy 


dt 


• (4), 


c essendo  una  costante  che  inseguito  determineremo. 
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4.  Otterremo  un  «tiro  primo  integrate  moltiplicando  la  prima  dell'  equazio- 
nl  (a)  per  idx , la  feconda  per  arfj -,  e prendendo  inaegnito  la  loro  somma.  Con 
quello  metodo  si  comincia  a trovare 

3 dx  . tPx-*-2dy  . d%y  a-i(xdx H-ydy) 

-j?  = 7 ’ 


ma  il  secondo  membro  di  quest'  ultima  uguaglianza  contenendo  le  tre  variabili 
x , y , x,  postiamo  renderlo  più  aemplice  osservando  cbe  si  ha  la  relazione 

-t-y*  = 

donde  si  ricava  differenziaodo 


'jxdxH-aydy  c=a  azrfs. 

Cosi  quest'  ugnaglianza  è la  stessa  cosa  che 

3 dx  . d* x-yidy  . d*y  3 u d x 

~d7  1 ?“ 

e integrando  ai  trova 

dxl-\-dyx  3 u 

—7 r+tc=°  ■ ■ 


®s 
• (C), 


b indicando  una  costante. 

5.  Eliminando  dt  tra  l’equaiioni  (b)  e (c)  si  otterrebbe  l’equazione  della 
trajettoria,  ma  l’ espressioni  diventano  più  semplici  riportando  questa  curva  a 
delle  coordinale  polari.  Per  esempio,  contando  l'angolo  del  raggio  vettore  a 
partire  dall’ asse  AB,  e indicando  quest'angolo,  ossia  ZAB,  con  7,  si  avrli 


x se  x . col  7 , 

;s=«  • »*uf. 

donde 

dx  =s  dt . coi  7 — x . sen  ?.  dtp 
dyt=*dt  . sen  7 ■+•  x . cos  7 . d 7 

sostituendo  questi  valori  di  x,y,  dx,  dy  nell’ equazioni  (b)  e (c)  esse  diventano 

z%  . dp  tsz  c , dt  . . . . (s) , 
dt*-y**d  71  Ss 

— J7 . ...(3), 

eliminando  dt , si  ottiene 

e* . dz%  c1  ss 

— : — , + — : -f-  b s=o  o 

x* . dtp 1 x*  x 

per  I'  equazione  differenziale  della  traiettoria. 

6.  Possiamo  rendere  più  semplice  quest'equazione,  il  che  facilita  la  sua  iu- 
trgraziooe , osservando  cbe  se  ai  pone 

I 

rea  — , 
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A d * 

drt=~. 


Soilìtuemlo , ew  diventa 


dr* 


e*  . -j-  - c*r* — a a r-y-b  oo. 

Rivivendo  queat’  ultima  rapporto  a d ? ti  ha 
, e . dr 


•^[a  ;/  r — 4— c*r*]  * 


il  che  può  mettersi  sotto  la  forma 


V[pa-fc*]' 


dr 


-I 

Integrando  quest’ ultima  uguaglianza,  si  ottiene 

7 = -.i  -r-  are  (coi  t=s  j). 


u estendo  la  costante  arbitraria. 
Reciprocamente  ai  a?rà 


co •(»— )-vfp: 

e , rimettendo  — in  luogo  di  r 


— eV 


*—&-*] 


-V[  — òc*J  . cos  ^ 9 — w ^ . t — cx  t 


Tale  è definitivamente  I’  equazione  polare  della  traiettoria  nell’  ipotesi  di  una 
forza  acceleratrice  che  agisce  in  ragione  inversa  del  quadrato  della  distanza. 

•j.  Se  osserviamo  che  a motivo  dell’  angola  arbitrario  w possiamo  cangiare  il 
segno  di  cos(?  — <u),  poiché  ciò  equivale  ad  aumentare  e»  di  due  angoli  retti, 
e che  dopo  questo  cangiamento  si  ha,  ricavando  il  vaiare  di  z. 

£ ___ 

u-vyf  u* — Ac1]  . cos(y  — u)  ' 

la  forma  di  questo  valore  indica  che  la  trajetloria  è una  sezione  conica,  del 
che  possiamo  assicurarci  facilmente  esaminando  I1  equazioni  polari  di  queste 
curve.  Ma  trasformando  le  coordinate  polari  io  coordinale  rettangolari , questa 
verità  diventa  ancora  più  manifesta. 

8.  Conduciamo  per  il  punto  A centro  della  forza  acceleratrice  gli  assi  rettan- 
golari AX'  e AY' , e supponiamo  che  P asse  AX'  faccia  con  P asse  AX  delle 
coordinate  polari  un  angolo  KAK'»™;  indichiamo  con  x'  f / le  coordinate 
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ilei  mobile  riferite  a questi  nuoti  assi,  e siccome  il  raggio  vettore  * fa  con 
1'  asse  AX'  nn  angolo 

ZAX'  = f — », 


x'  ras  . cos 


(?  — '•*)* 


y ~ * • »en 


sostituemlo  nell'  equaxione  (d).  avremo  dopo  tutte  le  riduzioni 


s=i  r*  — ac**',  yj  p*  — òe*  . . . . (e). 


equazione  che  appartiene  all’  ellisse  , all’ iperbole  o alla  parabola  secondo  chela 
costante  b b positiva  , negativa  o nulla.  Inoltre  , siccome  mediante  quest’  equa- 
zione il  raggio  vettore  può  esprimersi  sotto  forma  razionale  in 

funzione  dell'ascissa  ne  resulta  mediante  la  teoria  delle  sezioni  coniche, 
che  l’origine  delle  coordinate  *',/*,  o che  il  ponto  A,  centro  della  forza  ao- 
celeratrice,  è nei  tre  casi  uno  dei  fuochi  della  curva. 

9.  È dunque  rigorosamente  dimostrato  che  un  punto  materiale  attratto 
verso  un  punto  fisso  in  ragione  inversa  de l quadrato  delle  distante , descrive 
una  sezione  conica  della  quale  questo  punto  i uno  dei  fuochi.  La  natura  e le 
dimensioni  della  curva  dipendendo  dalle  costanti  arbitrarie  b e c non  possia- 
mo che  mediante  le  condizioni  iniziali  del  moto  determinare  queste  costanti, 
e per  conseguenza  la  curva  essa  stessa.  Ha  in  questo  ponto  ci  basta  di  avere 
stabilito  questa  proposizione  generale. 

10.  Riprendiamo  ora  l’ equazione  ( b ) per  ottenerne  la  significazione  della  co- 
stante e.  Integrando  si  ha 


/ [rJ*—  t=>  Ct-t-c’ (f)  ; 

c'  essendo  una  nuova  costante  arbitraria. 

Osserviamo  che  ydx  essendo  1’  elemento  di  una  superficie  curva  ( Vedi  Qo *- 
DZZToaà),  possiamo  supporre  che  questa  superficie  sia  compresa  tra  le  ascisse 

*1=30  e xt=aAP,  allora  l’espressione  £ ydx  sarà  rappresentata  dall'area NAPZ. 

Se  da  quest’area  si  sottrae  il  triangolo  APZ  , ci  rimarrà, 

settore  NAZ  s=t  area  NAPZ  — triangolo  APZ  , 

ovvero 

settore  NAZ  tra  £ ydx  — ~~~  ' 
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iliffcreoiMndo,  tiene  dopo  le  riduzioni) 

Integrando  di  nuovo  , avremo 

a lettori  NAZ  = J ^ydx  — *drj  • 

Cod  1’  equazione  (f)  equivale  a 

a settori  NAZ  aa  et . . •••  (fJ- 

Si  topprime  la  costante  é perchè  possiamo  supporre  che  il  tempo  conduci 
quando  il  settore  è nullo. 

Facciamo  ct=saA,  verrà  semplicemente 

lettore  NAZ  d A 

il  che  c'  insegna  che  la  superficie  del  settore  descritto  dal  raggio  vettore  è pro- 
poriionale  al  tempo  che  il  mobile  impiega  a percorrere  I*  arco  della  curva.  Que- 
sta proprietà  è conosciuta  sotto  il  nome  di  principi  deir aree.  Scoperta  dal  Ke- 
plero nei  moti  dei  pianeti  intorno  del  sole  , era  riservato  al  Newton  di  dimo- 
strarla come  una  conseguenza  dell'  attrazione  che  quest’  astro  esercita  sopra  lutti 
i corpi  che  girano  intorno  di  esso.  [Vedi  Ansa  proporzionali. ) 
ir.  Facendo  tei  nell’equazione  (g)  essa  diventa: 

a lettori  NAZ  =>c, 

il  che  fa  riconoscere  che  la  costante  c esprime  il  doppio  del  lettore  detcritto 
nell'  unità  di  tempo. 

I a.  Il  caso  in  cui  il  mobile  descrive  un’  ellisse  essendo  il  più  importante , ri- 
prendiamo l'equazione  (e),  e siccome  essa  esprime  questa  curva  quando  b è posi- 
tivo facciamo  solamente,  per  rendere  la  cosa  pili  semplice, 

yj  ^ u*  — Ac*  ^ r=a  m , 

essa  diventerà 

u*/*  -f-  Ac**'*=ac4  — ac’mi' (li), 

e siccome  essa  dà 

/ in  £ - . y [c*  — A*'*  — ama:'  , 

si  vede  ebe  tutte  le  ordinale  rettangolari  positive  sono  uguali  alle  ordinate  ret- 
tangolari negative  corrispondenti,  il  che  indica  che  l'asse  AX'  non  può  essere 
che  il  grande  o il  piccolo  asse  della  curva.  È dunque  necessariamente  il 
grand’  asse  poiché  esso  contieoe  il  fuoco. 

Questa  circostanza  ci  permette  ancora  di  rendere  più  semplice  I’  equazione  (li) 
riportandola  al  centro  dell’ellisse.  Per  eseguir  ciò,  facciamo 

x1  t=s  x -f-  x 

e disponiamo  dell’  indeterminata  x io  modo  che  essa  faccia  sparire  il  termine 
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affetto  da  x\  il  quale  non  dea»  trovarti  Dell’  equazione  al  centro.  Facendo  dun- 
que questa  totliluiione , viene,  dopo  aver  diviio  per  e* 


. y,x  -+■  4x*  ibi  f x A**  J 


+amz  | 
— c» 


so (4)  , 


uguagliando  a aero  il  coefficiente  di  x,  ai  ba 

m 

Questo  valore  introdotto  nell'  equasione  (*)  cangia  quest’ equasione  nell’altra 
p./  -v-i.x1 c1  = o , 


,v/(^-4e>), 


coti 


e,  i’  equasione  (<)  ti  riduce  a 


7 “ 


!L  = a, 

c*  b 

e facendo  sparire  i denominatori  ti  otterrà 

. jr**  -t-  4c* . x*  — c*  fs*  <=  o. 


In  quest’  equazione,  1’  origine  delle  coordinate  è al  centro,  e per  conseguenza 
possiamo  ottenere  i valori  del  grande  e del  piccolo  asse,  supponendo  alterna- 
tivamente 

r'  = o e ipo. 

Si  trova  facendo  x t=  o. 

«Wf 

e facendo  yf  *=a  to  , 

x”7’ 

e siccome  allora  x esprime  il  semi-grand' asse  e j il  semi-piccolo  asse,  si  ha 
dunque 

» u 

temi  grand'  atte  = —■ , 

0 


semi-picco/o  asse 
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ma  n indicando  la  semi-eirsonferenza  del  circolo  il  cui  raggio  è 1’  uniti  , l’area 
di  un’ ellisso  di  cui  A e B cono  » semi-assi  principali  è ni  li  [Vedi  Quacas- 
vota);  coti  l'area  dell’  elliaie  deaerine  dal  mobile  i uguale  a 


e.ca 

& \ b 


il  che  pouiamo  mettere  «otto  la  forma 


3 


Ora,  abbiamo  veduto  (io)  che  indicando  con  t il  tempo  che  il  mobile  mette 
a descrivere  il  settore  NAZ , l’equatione  (g)  dava 


tea 


a settori  NAZ 


Quando  il  tempo  t diventa  quello  di  udb  rivoluziona  Intera  dal  mobile  , il 
settore  NAZ  diventa  la  superficie  intera  deli'  ellisse,  e si  ba  per  conseguenza  in 
questo  caso,  indicando  con  T il  tempo  della  rivoluzione  completa, 

3^ 

_ an  /u\  a , 

T r=  ^ 'VA/*  t - 

V f* 


T=  ~ . D 

Vf* 


chiamando  D il  semi-grand’  asse 


L 

b 


dell’  ellisse. 


Per  un  altro  mobile  sottoposto  alla  stessa  forza  accaleratrice  attraente  verso  io 
stesso  punto,  ma  che  descriverebbe  nel  tempo  Tf  un'altra  ellisse  il  coi  semi- 
grand’asse  sarebbe  D'  , si  avrebbe  ancora,  evidentemente 


T'  = 


Vi* 


D1 


cosi  essendo  una  quantità  costante  ai  ba 

V“ 

3 


S 


ovvero 


T : T'  : : D * : D'  * , 
T1  : T'*  : : D*  : D'*, 


vale  a dire  che  i quadrati  dei  tempi  delle  rivoluzioni  di  due  mobili  ebe  descri- 
vono dell’  ellissi  intorno  di  uno  stesso  fuoco,  e mediante  l’azione  di  ona  stessa 
forza,  stanno  tra  loro  come  i cobi  dei  semi-grandi  assi  di  questa  ellissi. 

i3.  Possiamo  recapitolare  la  teoria  precedente  in  tre  punti  principali  t 
Dia.  di  Afol.  Voi.  III.  38 
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i°.  Qualunque  mobile  che,  avendo  un  moto  iniziale  di  projezione , é sotto- 
posto all'  azione  di  una  forza  acceleratrice,  variabile  in  ragione  inversa  del  qua- 
dralo delie  distanze,  descrive  intorno  del  centro  di  questa  forza,  come  fuoco, 
una  curva  conica  *,  a.0  qualunque  mobile  che,  sotto  1*  impero  delle  stesse  condi- 
zioni si  muove  sopra  una  curva  conica,  la  percorre  in  modo  che  1’  aree  descritte 
dal  suo  raggio  vettore  souo  proporzionali  ai  tempi  impiegali  a descriverle;  3.* 
quando  più  mobili  descrivono  dell'ellissi  intorno  di  un  fuoco  comune,  mediante 
Tazione  di  una  stessa  forza,  i quadrati  dei  tempi  delle  loro  rivoluzioni  stanno 
tra  loro  come  i cubi  delle  loro  medie  distanze. 

Queste  leggi  del  moto  curvilineo  essendo  quelle  che  Keplero  ha  dedotte  dal- 
P esperienza  per  i movimenti  dei  pianeti  intorno  del  sole  , il  Newton  ne  ha 
concluso  che  questi  pianeti  sono  sottoposti  all'  azione  di  una  forza  che  risiede 
nel  sole  e che  agisce  in  ragione  inversa  del  quadralo  delle  distanze  ; laonde  do- 
po aver  cominciato  da  scoprire  che  P azione  delle  gravità  si  estende  fino  alla 
luna  (Tedi  Gravita1),  e forza  quest'astro  a girare  intorno  della  terra,  egli  ha 
potuto  elevarsi  fino  a riconoscere  l1  universalità  di  questa  forza,  e a farle  rego- 
lare tutti  i movimenti  planetarj.  Ala  per  legittimare  questa  conclusione,  non 
basta  provare  V identità  di  qnesti  movimenti  con  quelli  che  resultano  da  un'ipo- 
tesi sopra  la  natura  della  forza  che  gli  produce,  bisogna  ancora , partendo  dalle 
loro  leggi  empiriche,  vale  a dire  dalle  loro  leggi  constatate  in  un  modo  esperi- 
mentale,  poter  determinare  la  natura  di  questa  forza,  questo  è ciò  che  faremo 
in  questo  punto,  per  riunire  tutti  i documenti  del  sistema  della  gravitazione 
universale. 

■ 4.  Le  tre  leggi  del  Keplero,  constatate  a posteriori  sono: 

l.°  I pianeti  si  muovono  in  curve  piane  e i loro  raggi  vettori  descrivono  , 
intorno  al  centro  del  sole  , dell'  aree  proporzionali  al  tempo, 

a.0  Le  traiettorie  o l'  orbite  dei  pianeti  sono  ellissi  di  cui  il  centro  del  sole 
occupa  un  fuoco, 

3.°  I quadrati  dei  tempi  delle  rivoluzioni  dei  pianeti  intorno  del  sole  stan- 
no tra  loro  come  i cubi  dei  grandi  assi  delle  loro  orbite , o come  i cubi  delle 
nuedie  distanze , il  semi-grand1  asse  essendo  la  stessa  cosa  che  la  media  distanza. 

Queste  tre  leggi  riguardano  il  moto  del  centro  ili  gravità  di  ciascun  pianeta  ; 
così  considereremo  questi  corpi  come  semplici  punti  materiali  mobili,  e lutto  ciò 
che  diremo  sopra  la  posizione  o la  velocità  di  uti  pianeta  dovrà  riferirsi  al  suo 
centro  di  gravità. 

l5.  Sia  F (Tav,  XLVl  * fg.  9)  il  fuoco  dell'orbita  ellittica  di  un  pianeta, 
occupato  dal  centro  del  sole,  e sia  M,  il  punto  dell'ellisse  in  cui  si  trova  il 
pianeta  ad  un  istante  dato.  Indichiamo  il  semi-grand1  asse  AO  con  a,  il  se- 
mi-piccolo asse  CO  con  b%  la  distanza  dal  centro  O al  fuori»  F con  e , e il  rag- 
gio vettore  FM  con  z.  Se  per  maggior  semplicità,  contiamo  l'angolo  del  raggio 
vettore  a partire  dal  grand'asse  e' che  indichiamo  quest' angolo  MFB  con  y,  la 
grandezza  del  raggio  vettore  in  funzione  di  quest'  angolo  sarà 

b* 

*=3 , 

a-+-e  . colf 

poiché  tale  è I’  equazione  polare  dell'  ellisse.  Ma  per  diminuire  il  numero  delle 
quantità  costanti,  mettiamo  quest'equazione  sotto  la  forma 


x 

n-i-e  • cos  q 


</). 
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( Vedi  Ellissi  ). 

Premesso  ciò,  osserviamo  che,  se  dopo  aver  descritto  Parco  Mm  infinita- 
mente piccolo,  e che  per  conseguenza  possiamo  considerare  come  una  linea  retta, 
non  esistesse  alcuna  forza  che  venisse  ad  influenzare  il  pianeta,  esso  continue- 
rebbe a muoversi  nella  direzione  della  retta  Mm  e giungerebbe  in  m'  dopo  un  in- 
tervallo di  tempo  determinalo.  Cosi  poiché  il  pianeta  devia  la  sua  strada  e che 
in  luogo  di  percorrere  la  retta  mm'  esso  percorre  Parco  di  curva  mb,  bisogna 
necessariamente  che  esso  sia  sottoposto  alP  azione  di  ona  forza  acceleralrice,  ed 
è facile  riconoscere,  mediante  il  principio  dell*  aree  uguali  descritte  dal  raggio 
vettore  in  tempi  uguali,  che  questa  forza  agisce  costantemente  nella  direzione 
del  raggio  vettore , o della  retta  condotta  a ciascuno  istante  dal  fuoco  F al  punto 
della  curva  occupato  dal  pianeta. 

La  forza  acceleralrice  della  quale  abbiamo  riconosciuto  resistenza  è dunque 
situata  al  fuoco  F,  vale  a dire,  al  centro  del  sole , e non  possiamo  considerare 
la  sua  azione  che  come  quella  del  acle  stesso  sul  pianeta.  Prendiamo  ora  per 
assi  rettangolari  delle  coordinate  FX  ed  FY,  o il  grand'asse  dell’ellisse  e 
la  sua  perpendicolare  al  fuoco,  indichiamo  Fq  con  x ed  Mg  eoo  ed  osser- 
viamo che  poiché  la  forza  accelera t rice , che  indicheremo  con  R,  agisce  nella  di- 
rezione MF,  le  sue  componenti  parallele  agli  assi  delle  coordinate  saranno  nelle 
direzioni  M p ed  Mq , e che  rappresentando  questa  forza  col  raggio  vettore  FM, 
M p ed  My  rappresenteranno  esse  stesse  le  componenti.  Ora,  abbiamo 

M p r=  FMX  cos  (FM/j) , 

M qtr=-  FMX  cos(FM<7). 

Cosi  le  componenti  della  forza  R sono: 

R . cos(FM/?)  e R . cos(FMy), 

ovvero 


ma  la  curva  essendo  concava  verso  il  sole,  Fazione  della  forza,  come  pure  quella 
delle  sue  componenti,  tendono  a diminuire  le  coordinate  x ed  y e bisogna  pren- 
. . 1 x r 

dere  1 espressioni  R . — e R . col  segno  — . 

16.  L’  equazione  generale  di  una  forza  acceleralrice  variata  essendo 

d*e 

nella  quale  o indica  l' intentila  della  fona , ed  » lo  tpaaio  che  està  fa  pereor- 
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rere  nel  lenipo  t ( vedi  Aocel»»ato),  avremo  dunque  per  I' equazioni  del  molo 
del  pianeta  , 

dt * s 


£l 

di1 


Se  moltiplichiamo  la  prima  di  qoeat'  equazioni  per  idx , la  aeconda  pera  dy, 
e che  ai  aggiungano  ineieme,  verri 


a da  ■ d*x-\-ady  . d*y 


dt* 


■ »R 


xdx-t-ydy  j 


^xdr4 


il  che  ai  riduce  a 

ossertando  che 
donde 


a dx  ■ d*xH-ady  . d*y 

li* 


esa  — »R  . dt , 


c**t-y*t=st* , 


xdx-t-ydy  t=  tdt. 

Integrando  quell' ultima  eapreaaione  , viene 
dx**-df 


dt* 


t — *JR  ■ dt (m) , 


i indicando  una  coatante  arbitraria 
Ma  abbiamo  ancora 

xpat . eoa  f , 
ytsat  ■ aeof , 

donde  ai  ricava 

dx*-+~dy*  c=i  dt*^-t*  . d y. 
Cost  poniamo  dare  all’  eapreaaione  (m)  la  (orma 


da1-»-»*  . d f 


dt * 


: A— a 


JR. 


dx 


(«'• 


17.  Per  eliminare  da  queat’  ultima  equazione  il  tempo  dt , oaaerviamo  che 
1’  area  infinitamente  piccola  mFM  deacritla  nel  tempo  dt  dal  raggio  vettore 
FM  può  confonderai  con  l'area  di  un  rettore  circolare,  avente  FM  o s per 

raggio  ed  Mm  o dy  per  arco.  Queat’area  ha  dunque  per  eapreraione  — t*  .dy 

( tedi  Setto»*);  e ae  indichiamo  con  e il  doppio  dell’area  deacritta  dal  raggio 
vettore  nell’  uniti  di  tempo , avremo  in  virtù  della  prima  legge  di  Keplero 

t*  . d y a c , dt (o). 

18.  Ricavando  dall’  equazione  (o)  il  valore  di  dt  e aoatituendolo  oell’  equa- 
zione (m),  verri 

é*  dt*  e*  e 

«• 

? 
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Quest' equazione  sarebbe  quella  della  traiettoria  se  la  forza  R fosse  data  li 
funzione  di  s.  Dunque  paragonandola  con  V equazione  (/)  ai  deve  poter  otto- 
nere  la  determinazione  di  questa  forza.  Riprendiamo  dunque  1*  espressione 

oa— ea 
a-t-e  . coi  v 

e mettiamola  sotto  la  forma 

1 o-+*e  . cosf  a «.eoa? 

a 1=3  o* — e%  03  or*— a*  aa — e* 

Differenziando  otterremo 

dz  e . sen  i > • d m 

7*^— w— ' 

ovvero 

• dt  e . sen  f 
«*  ' = a1—»*  ’ 

il  che  dà , elevando  al  quadrato 

« rfs*  e*  . a«i>*  f **(  i — eoa*  ? ) 
a*  1 rff»  “ (a 1=3  ~ 


Ora,  I’  equaiione  (/)  dà 


e1  e1  . eosaf 

'(a1  — *»')»  (a* — «*)* 


o*— .e" 

>oi=(  . eoi  fi 


■(?)• 


donde,  elevando  al  quadrato, 

* » (°* — «’)*  ao(oa — «*) 

•*  co»1.* 1 -4-  a* 

»*  » 

• , dividendo  per  (a* — e1)* 

e* . co»1 9 i aa  i a* 


(a*— e1)*  sa  (a1— e»)  ' a 

sostituendo  in  (7),  si  ottiene 

J_  e*_  1 aa  1 a1 

a*  ' TT5-  (a*— **)a  ea‘+"(?l^)~  ' 7_ (a*  — **)»’ 

mettendo  quello  valore  di  -i-«  . ueil'  equaiione  (p)  essa  diviata 

| s f»  àliti  • 

aac1  1 (aa— <rV  , , 

(aw)  7 ~<7rr7Ta'i=A-JH  ■ d‘ 

donde  differenziando  si  deduce 

„ ....  ac%  * 

(a1/— e1)  ’ a*’ 
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facendo 


M. 


ac* 


f* 


a*— e» 


u essendo  una  quantità  costante,  resulta  dall’  espressione  (r)  che  l’ intensità  della 
forca  R,  in  virtù  della  quale  on  pianeta  descrive  un’orbita  ellittica  intorno 
del  sole,  sta  in  ragione  inversa  del  quadrato  del  suo  raggio  vettore. 

ig.  Per  sapere  ora  se  la  quantità  a,  che  esprime  l’intensità  delia  forza  al- 
l’unità di  distanza,  e la  quale  è data  in  funzione  delle  quantità  a,  e e c, 
i cui  valori  cangiano  per  ciascun  pianeta,  varia  essa  stessa  [lassando  da  un  pia- 
neta ad  un  altro,  rappresentiamo  con  T il  tempo  della  rivoluzione  di  un  pia- 
neta intorno  del  sole,  allora  cT  sarà  il  doppio  dell'area  descritta  in  questo 
tempo  dal  suo  raggio  vettore  o il  doppio  dell’  area  intera  dell’  ellisse,  e,  sic- 
come quest’  area  è uguale  a tra  . ^o* — e* , avremo 


cTraSrs 


■ aM  — «*  . 


donde 


li  -a 

ct=  • y U1  — e1. 

Sostituendo  questo  valore  di  c io  quello  di  u , si  trova 

4 . o» 

:*=  x*  • 


Qualunque  altro  pianeta,  di  cui  ar  fosse  il  serai-graud’asse , Tr  il  tempo  della 
rivoluzione  e f / l'intensità  della  forza  acceleralrice  all’  unità  di  distanza  , ci  da- 
rebbe evidentemente  nella  stessa  maniera 

, • T'*  • 

Ma, in  virtù  della  terza  legge  del  Keplero 

T*  : T'*  : : a*  : a'» 

dunque 

4 u*  . o»  4 r*  . a'1 

"fa  ' qVi  * 


e conseguentemente  p = u,•  Cosi  l’intensità  della  forza  acceleralrice,  che  ritie- 
ne i pianeti  nelle  loro  orbite,  è la  stessa  per  tutti  questi  corpi,  all’unità  di  di- 
sianza, ted  essa  non  varia  dall’uno  all’altro  che  in  ragione  delle  loro  distanze, 
di  modo  che  se  essi  fossero  situati  in  riposo  intorno  del  sole,  a distanze  uguali, 
essi  raderebbero  verso  di  esso  con  la  stessa  velocità;  donde  resulta  che  la  forza 
che  gli  sollecita  penetra  ciascuna  delle  loro  molecole  e che  essa  è proporzionale 
alla  loro  massa. 

ao.  Le  leggi  del  Keplero  conducono  ancora  direttamente  alla  conoscenza  della 
forza  che  ritiene  i pianeti  nelle  loro  orbite,  e si  vede  che  questa  forza  è la 
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siesta  di  quella  che  fa  cadere  i corpi  alla  superfìcie  della  terra:  la  Gravita'. 
( Vedi  questa  parola).  Di  più,  » moti  dei  satelliti  intorno  del  loro  pianeta  prin- 
cipale emendo  soggetti  alle  stesse  leggi,  ciascun  pianeta  principale  è rapporto 
al  suo  sistema  di  satelliti  ciò  che  è il  sole  rapporto  a tutti  i corpi,  pianeti  e 
comete  che  girano  intorno  di  esso.  La  gravili!  é dunque  una  forza  che  risiede 
in  tutte  le  particelle  materiali  dei  corpi;  ed  è mediante  la  sua  azione  che  que- 
ste particelle  tendono  continuamente  a riunirsi  o s' attraggono  scambievolmente , 
e il  Newton  si  è elevato  alla  conoscenza  di  una  delle  leggi  fondamentali  del  mondo 
materiale  indicarlo  P attrazione  universale,  in  ragione  diretta  delle  masse  e 
in  ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze,  come  un  principio  della  natura. 
In  altra  parte  abbiamo  riconosciuto  P esistenza  di  questa  attrazione  deducendola 
a priori  dall'idea  medesima  della  natura.  (Vedi  natura.) 

ai.  Un'analisi  più  profonda  degli  effetti  della  forza  di  gravità  prova  che  la 
terza  legge  del  Keplero  non  è che  un'approssimazione,  poiché  P intensità  di 
questa  forza  all'  unità  di  distanza  non  è rigorosamente  la  stessa  per  ciascun  pia- 
neta. In  questo  punto  crediamo  dovere  indicare  le  modificazioni  che  questa  cir- 
costanza porla  nel  paragone  del  rapporto  dei  cobi  delle  distanze  medie  con 
quello  dei  quadrati  dei  tempi  delle  rivoluzioui;  modificazioni  delle  quali  la 
maggior  parte  degli  autori  di  trattati  di  meccanica  e di  astronomia  non  tengono 
conto. 

La  forza  della  gravità  siccome  agisce  in  ragione  diretta  delle  masse,  prendia- 
mo per  unità  l'intensità  di  questa  forza  esercitata  all'unità  di  distauza  per 
l'unità  di  massa;  la  forza  del  sole  che  agirà  sopra  un  corpo  situato  a quest' uni- 
tà di  distanza  sarà  dunque  espressa  dalla  massa  intera  M di  quest'astro;  ma  la 
massa  del  pianeta  che  il  sole  attrae  essendo  m ; in  virtù  della  legge  d'antago- 
nismo ( Vedi  Natura),  questo  pianeta  reagirà  sul  sole  e produrrà  un  effetto 
espresso  da  rn  ; e siccome  le  due  forze  M ed  m tendono  a ravvicinare  i due 
astri  P uno  all'altro,  il  loro  effetto  sarà  Io  stesso  che  se  la  forza  M -+-  m fosse 
concentrata  nel  sole  e agisse  sul  pianeta  all' unità  di  distanza.  Cosi  indicando  con 
u l'intensità  della  forza  della  gravità  all'  unità  di  distanza,  avremo  l'identità 

ja=  M -f-  m. 

Per  qualunque  altro  pianeta  la  cui  massa  è m9  % avremo  ugualmente 
pr  s=  M -r-  mf  t 

/ indicando  P intensità  della  forza  all'  unità  di  distanza  ; e si  vede  che  p non 
è punto  uguale  a p! . 

Costituendo  dunque  invece  di  p,  M m , nell’ espressione  Jel  n.°  19  , avre- 
mo per  il  pianeta  m9 


e per  il  pianeta  m! 


\ M-t-m' 

il  che  dà 

</<)  . T3  : ( M + m')  . T'1  : : U‘  : D's. 


y M -t-ij» 

_3 

r' 3ff  3 
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Non  li  ritrova  dunque  la  terza  legge  del  Keplero  che  cooiidcraudo  i fattori 
M-t~m  e M m'  con»  uguali  tra  loro;  ma  1’ errore  che  ne  reaulta  è quali 
tempre  insensibile  , poiché  la  quantità 

-M  -t-/n 

MW 


differisce  pochissimo  dall’ unità,  perchè  le  mane  dei  pianeti  sodo  piccolissime 
comparativamente  a quella  del  sole. 

Mettendo  repressione  (r)  sotto  la  forma 


T* 


a sr . D 


i 

M 


•(•*5) 


ti  ottiene , sviluppando  il  bioomio  e trsscnrsndo  i termini  affetti  dalle  potente 

della  piccolissima  quantità  ~ , 

M 


rc=. — 7— •(/-  a 


M a 


espressione  della  quale  abbiamo  fatto  uso  per  determinare  le  masse  dei  seteliiti. 
( V edi  Massi  ). 

ai.  Resulta  ancora  dalla  teoria  del  Newton  cho  1’  ellisse  non  è la  aola  traiet- 
toria che  possano  descrivere  dei  corpi  planetari  sottoposti  all’  attrazione  del  sole, 
e quantunque  non  si  sia  punto  aucora  osservato  fino  a questo  giorno  dei  mo- 
vimenti iperbolici  , è probabile  ebe  certe  comete  si  muovano  in  traiettorie  iper- 
boliche, dimodoché  dopo  un'apparizione  nella  afera  di  attività  del  sole  esse 
debbono  abbandonarla  per  sempre.  Se,  come  tutto  concorre  a provarlo  ciascuna 
stella  fìssa  è il  centro  di  un  sistema  planetario  particolare , tali  comete  sono  il 
legame  di  tutti  i sistemi  e l'unità  la  piò  maestosa  si  rivela  nel  complesso 
dell’  universo. 

>4.  Le  traiettorie  dei  pianeti  hanno  luogo  nel  vuoto,  o almeno  il  mezzo  nel 
quale  i pianeti  si  muovono  non  fa  provare  alcnna  resistenza  sensibile  al  loro 
molo.  Non  è cosi  delle  traiettorie  dei  proiettili  alla  superficie  della  terra , e il 
problema  di  determinare  la  curva  che  descrive  uu  corpo  pesante  in  un  mezzo 
che  resiste  presenta  difficoltà  che  la  scienza  moderna  non  ha  potuto  ancora  in- 
teramente superare.  Questa  questione  è stata  digià  esaminata  io  molti  articoli 
di  qnesto  Dizionario  e particolarmente  alla  parola  Balistica  alla  quale  rimande- 
remo ■ lettori. 

TRAPEZIO  ( Geom.  ).  Questa  parola  significa  un  quadrilatero  che  ha  due  lati  pa- 
ralleli. ( Vedi  QoADaiLATKao  ed  Ahba.  ) 

TRASCENDENTE.  Si  dà  questo  nome  a lutti  i prodntti  della  ragione  umana,  i 
quali  non  possooo  realizzarsi  sotto  le  condizioni  dei  tempo  e dello  spazio. 
( Vedi  Filosofia,  n.°  46.) 

Nelle  matematiche,  si  chiamano  quantità  trascendenti  quelle  la  cui  generazio- 
ne teorica  implica  1'  influito , c dello  quali  è cousegueutemonte  impossibile  di 
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ottenere  il  valore  numerico  diversamente  che  per  approssimazione.  Tali  tono  , 
per  esempio,  il  numero  ir  nella  teoria  dei  seni,  e il  numero  e in  quella  dei 
logaritmi , vale  a dire  , la  circonferenza  del  circolo  il  cui  raggio  £ r , e la  base 
dei  logaritmi  naturali.  Tali  sono  ancora  le  differenziali , le  quantità  dette  im- 
maginarie e ancora  i teni  e i logaritmi  in  tutti  i casi  dove  questi  numeri  Don 
ammettono  punto  un’  espressione  numerica  finita.  In  generale  qualunque  quan- 
tità che  contiene  nella  sua  espressione  teorica  primitiva  degli  elementi  indefi- 
niti o immaginari  è una  quantità  trascendente. 

L'  equazioni  trascendenti  sono  quelle  nelle  quali  entrano  delle  quantità  tra- 
scendenti. (Vedi  Equazione.) 

TH ASCENDENTI  ELLITTICHE.  ( Calcolo  integrale ).  Nella  maggior  parte  delle 
applicazioni  del  calcolo  infinitesimale,  si  giunge  ad  espressioni  differenziali 
che  non  è possibile  integrare  sotto  forma  finita,  tanto  generalmente,  quanto 
tra  limiti  dati.  Allora,  e quando  ai  tratta  d'integrali  definiti,  ei  riduciamo 
a calcolare  i loro  valori  approssimati , per  mezzo  del  metodo  delle  quadra- 
ture o del  loro  sviluppo  in  serie  convergente;  ma  s'ignora  completamente 
la  natura  delle  quaolità  trascendenti  che  entrano  nella  loro  generazione;  e 
lutto  quello  che  si  è potuto  fare  di  meglio  fino  a questo  momento  £ stato  di 
cercare  di  diminuire  il  numero  di  queste  quantità  facendole  dipendere  le  une 
dall' altre.  Di  tutti  i resultamene  ottenuti  dai  geometri  in  questo  ramo  difficile 
dell'analisi,  quelli  del  Legendre  debbono  situarsi  al  primo  posto  sotto  il  rap- 
porto della  generalità  e della  fecondità;  poiché  esso  ha  saputo  riportare  una 
classe  assai  numerosa  d’integrali  ad  archi  d’ellisse,  e reso  il  loro  calcolo  tanto 
facile  quanto  quello  delle  funzioni  circolari  o logaritmiche. 

Fin  da  quando  s’integrarono  alcune  formule  con  archi  di  circolo,  si  dovette 
naturalmente  tentare  di  ridurre  altri  integrali  ad  archi  d'ellisse  o d’iperbola;  il 
Maclaurin  e il  D’ Alembert , che,  per  i primi  si  dedicarono  a questa  ricerca, 
trovarono  infatti  molte  formule  che  erano  capaci  di  una  tale  riduzione;  ma  i 
loro  resulta  menti  erano  isolati,  e fu  un  geometra  italiano,  il  conte  di  Fagnano, 
che  apil  la  carriera  a investigazioni  più  profonde,  scoprendo  che,  sopra  qua- 
lunque ellisse  o sopra  qualunque  iperboli  data,  si  possono  assegnare  In  un’in- 
finità di  maniere  due  archi  la  cui  differenza  sia  uguale  ad  una  quantità  alge- 
brica. Inseguito  il  Landen  dimostrò  che  qualunque  arco  d'  iperboli  può  mi- 
surarsi mediante  due  archi  d’ellisse,  senza  però  travedere  le  conseguenze  che 
potevano  derivare  da  questa  scoperta  tanto  degna  di  essere  osservata.  Soltanto, 
nel  178G,  nelle  memorie  dell’Accademia  delle  Scienze  di  Parigi,  il  Legendre 
pubblicò  le  sue  prime  ricerche  sopra  l’integrazione  mediante  archi  d’ellisse; 
esso  fece  vedere  che,  in  nna  serie  influita  di  ellissi  formale  mediante  una  data 
legge,  si  può  ridurre  la  rettificazione  di  una  di  queste  ellissi,  a quelle  di  due 
altre  prese  a piacere  nella  stessa  serie.  Riprese  bentosto  la  materia  in  un  modo 
più  generale  e più  metodico  io  una  memoria  sopra  le  trascendenti  ellittiche 
pubblicata  nel  s;<)3;  e finalmente,  ulteriori  ricerche  avendogli  permesso  di  for- 
mare uu  complesso  teorico,  diede  nel  1825  il  suo  trattato  delle  funzioni  ellit- 
tiche , il  quale,  io  mancanza  di  altri  titoli,  basterebbe  per  assegnarli  un  po- 
sto distinto  tra  i primi  analisti  del  nostro  secolo.  Dopo,  il  signor  Jacobi, 
professore  all'Università  di  Koenigsberg,  ha  «apulo  situarsi  accanto  del  Lcgen- 
dre  con  arricchire  la  teoria  delle  funzioni  ellittiche  di  molte  importanti  scoperte. 

I limiti  della  nostra  opera  non  ci  permettono  gli  sviluppi  necessari  peri’ in- 
telligenza della  teoria  delle  funzioni  ellittiche  ; tutto  quello  che  possiamo  fare 
in  questo  punto,  è di  dare  un'  idea  del  suo  oggetto. 

Sia  P una  funzione  razionale  qualunque  della  variabile  x,  cd  K un  radicale 

Diz.  di  Mal.  Voi.  Vili.  39 
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quadrato  della  forma 

■^£a-4-Sx-+-7X1-»-dx1-HJ  x*J, 

1’  integrale 

r P dx 

)T  ’ 

\ 

è in  generale,  nna  quantità  trascendente  la  coi  natura  cangia  col  valore  di  P, 
rema  però  che  dall’  infiniti  dei  valori  differenti  che  poniamo  dare  a P resulti 
un’ infiniti  di  trascendenti  differenti. 

Mediante  nna  prima  preparazione,  si  può  sempre  fare  in  modo  che  non  ci 
siano  potenze  impari  della  variabile  sotto  il  radicale  ; cosi  metteremo  gene- 
ralmente 

K z=r  yj  j + 

Possiamo  sapporre  inoltre  che  P sia  una  funzione  pari  di  x ; poiché  possiamo 
sempre  fare 

Pe=M-*-Mx, 

M ed  N essendo  funzioni  pari  di  x.  Ora  , la  parte 

N xdx 

R 


si  riporta  alle  regole  ordinarie  facendo 

x*  «=>/•; 

cosi  tutta  la  difficolti  ti  riduce  ad  integrare  “ella  quale  M è uua  funzione 

pari  di  x. 

Premesso  ciò,  il  Legendre  prova,  mediante  l’analisi  dei  differenti  casi,  che 

la  diffcrenzialeV— può  sempre  riportarsi  alla  forma 
H 


mdf 

V i — c*  sen*  » 


/Pé/x  . 

-g—  é trasformala  in 

J Qd  f 


V*- c*ten*f 


Q essendo  una  fuozione  razionale*  pari  di  sen  ; , la  quale  contiene  sen  f allo 
stesso  grado  che  P contiene  x 

La  decomposizione  di  quest’ integrale  prova  che  essa  contiene  in  generale, 
i.°  una  parie  algebrica;  a.*  un  integrale  della  forma 


JYa-s-B  sen2 1)  — — — — ; 

/ V i— c*  seuJ  <f 
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3.*  Uno  o piti  integrali  dell»  forni» 


s- 


N 

l-t-UMO1? 


d v 

i — c1  leu2  9 


in  ciascuno  dei  quali  i coefficienti  N ed  n possono  avere  valori  qualunque 
reali  o immaginari. 

Le  iraacendenli  contenute  oella  formula  riducendoji  aempe  ad  una  delle 


due  forme  precedenti,  è evidente  che  e»ie  tono  compre»  nella  formula  generale 
/•A-t-B  len*  y d y 


He 


J s-9-nse»1?  ' y ,_c*  ,eul  9 ’ 


e gl*  integrali  di  queit’  ultima  »ono  quelli  che  costituiscono  le  funzioni  o tra- 
scendenti ellittiche. 

La  trascendente  H si  suppone  che  si  annulli  o che  cominci  quando  prao; 
la  sua  estensione  è determinata  dalla  variabile  f,  che  si  chiama  la  grandetta ; la 
costaote  c sempre  minore  dell' unith,  si  chiama  il  modulo,  e la  quantità 

y 1 — c*  dicesi  il  complemento  del  modulo. 

Le  funaioni  comprese  nella  formula  H si  dividono  in  tre  specie  ; la  prima  e 
la  più  semplice  è rappresentata  dalla  formula 

Fra  f — ==—=-=• 

J V ■**  »enl  y 

La  seconda  è l’arco  dell*  ellisse  contalo  a cominciare  dal  piccolo  asse,  la  cui 
espressione  £ 

E ss  J J 1 — c*  sen1  y . d 9. 

Finalmente , la  terza  è rappresentata  da 

C ày 

n ra  I ■ 

J ( m-nseo1 9 )V 1 — c*»en*  9 

Essa  contiene,  oltre  il  modulo  c comune  alle  due  altre  specie,  un  parametro 
n che  può  essere  a piacere  positivo,  negativo,  reale  o immaginario.  Le  fun- 
zioni di  questa  specie  possano  sempre  esprimersi  mediante,  funzioni  della  prima 
e della  seconda  specie. 

Mediante  l'aiuto  di  queste  tre  funzioni  chiamate  funzioni  ellittiche  della 
prima , della  seconda  e della  tersa  specie,  e per  le  quali  il  Legendre  ha  cal- 
colate delle  tavole  estesissime,  si  ottiene  il  valore  di  tutti  gl’integrali  compresi 

sotto  la  forma  J"— Vede  Legendre,  Traile  des  Jonctions  elliptiques  — Ja- 

cobi , Fondamenta  nova  funtionum  ellipticarum. 

TRASFORMAZIONE  (Alg.y  Cangiamento  di  forma  che  ti  fa  subire  ad  un'espres- 
sione algebrica  senza  alterare  il  suo  valore.  Per  esempio,  avendo  1’ espressione 

a*m-t-btm 

<1*— 6«"  ’ 
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se  li  otterrà  che  il  denominatore  può  considerarti  come  il  prodotto  dei  dar 
fattori  oM-A*  e o1 — A*,  perchè 

^a*-t-A*^  — A1^  t=:  a4 — A* , 

e che  il  numeratore  è ancora  il  prodotto  dei  due  fattori  m e (o^-t-A*),  sot- 
traendo  il  fattore  comune  ai  due  termini  della  frazione  (aM-A*) , ai  trasformerà 
I’  eapreaaione  proposta  in  quest'  altra  più  semplice  : 


m 


Le  trasformazioni  che  possiamo  operare  sopra  I'  equazioni  formano  una  parte 
importantissima  della  loro  teoria.  Siccome  abbiamo  digiti  veduto  (EQoaztoaz), 
che  qualunque  equazione  algebrica  del  grado  m può  essere  riportata  alla  forma 
generale 


x’’’-t-A1x'’*-,-t-A1*" 


• **+-A„  «30.,..  (o). 


comprenderemo  le  ulteriori  trasformazioni  sotto  le  quattro  proposizioni  seguenti: 
i.  Trasformare  t'  equazione  generale  (a)  in  un'  altra  che  abbia  un  termine 
di  meno. 

Facciamo  *=;+«,  y rappresentando  l’  incognita  dell’ equazione  domandata 
cd  u una  quantità  arbitraria  che  ai  tratta  di  determinare  in  modo  da  adempire 
la  condizione  imposta.  Sostituendo  y-q~u  in  luogo  di  x ; l’equazione  (a)  diventa 
dopo  avere  sviluppato  le  diverse  potenze  del  binomio  y-t-u,  e ordinato  i ter- 
mini rapporto  alle  potenze  di  y , 


ym*b*mu 

-+-A, 


. . m(m— i)si» 

ym-~*  «f.  ec.  •+•  Um  \ 

r ' 1.2 

("* — i)  A(u 

-4*  Alum~t  J 

•4-  Ax 

•+■  A2um-i  1 

*4-  ec.  • • • > 

■+•  A„_,  u 1 

1 

■ w. 


Ora  f poiché  la  quantità  u è arbitraria,  possiamo  uguagliare  a zero  uno  qua- 
lunque dei  coefficienti  di  quest’ equazione,  il  che  comiocerà  da  fare  aparire  il 
termina  affetto  da  questo  coefficiente  e dark  inseguito  il  mezzo  di  determinare 
il  valore  di  u;  dimodoché  sostituendo  questo  valore  nell'equazione  trasformata 
essa  non  avrk  più  che  coefficienti  determinati. 

Si  tratta  per  esempio  di  fare  aparire  il  secondo  termine,  ti  porrà 

mu  A,  ca  o , 

donde  ai  ricaverà 


m 


quindi  sostituendo  in  (A)  questo  valore  di  u , l’ equazionne  (A)  prenderà  eviden- 
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-4-  ec ■+•  B^^-t-B*,  t=>  o , 

e le  radici  di  quest’  ultima  faranno  conoscere  quelle  della  proposta,  mediante  la 
relazione 

, icj'  + u, 


errerò 


— 


Questa  trasformazione  particolare  essendo  una  delle  più  usuali , faremo  osser- 
vare che  essa  si  effettua  ponendo  inrece  della  variabile  x dell'equazione  pro- 
posta un'altra  variabile  diminuita  del  confidente  del  fecondo  termine  ditifo 
per  il  numero  che  etprime  il  grado  dell'  equaxione. 

Si  abbia,  per  esempio 

**— 5x’-4-3af—  7 sa  o , 

l'equazione  dalla  quale  si  tratta  di  fare  sparire  il  aecondo  termine  — 5x*,  fa- 
remo, perchè  il  coefficiente  5 è negativo, 

5 

xe=jr-t-  y > 

c troveremo  , 


x*  = 


(-0- 


r1  -+-  5r*  -t-yr-4- 


— 5x>  = —5 


— 5yz— 


So  zaS 


+3x  ea  + 3 


-t-3r  5 


— 7 «=» 

il  che  ci  dark , prendendo  le  somme  dei  coefficienti, 

16  io54 


« so  in54 

S-Tr-lf- 


Se  ai  trattasse  di  fare  sparire  il  terzo  termine  dall’  equazione  generale  (a), 
bisognerebbe  porre 


m( 


• u1  -H  (m — i)  A,  uh-  A,ao  , 


e ai  avrebbe  ancora  un’  equazione  del  secondo  grado  da  risolvere  per  ottenere 
il  valore  di  u.  Volendo  far  sparire  il  quarto  termine  ci  condurrebbe  ugualmente 
ad  un’equazione  del  terzo  grado;  e,  in  generale,  quella  del  termine  affetto 
dalla  potenza  x"*-"  ad  un’equazione  del  grado  n.  Dimodoché  se  si  volesse  fare 
sparire  1’  ultimo  termine , ai  avrebbe  di  risolvere  un’  equazione  dello  stesso  gra- 
do della  proporla. 
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a Trasformar e un' equazione  in  un'  altra  le  radici  della  quale  siano  più 
grandi  o più  piccole  di  quelle  della  proposta , di  una  quantità  data. 

Questa  trasformazione  li  effettua  nella  stessa  maniera  della  precedente,  poi- 
ché è elidente  che  « in  luogo  di*  nell’equazione  generale  (n)  « «..turnice 
r±d  d essendo  una  quantità  determinata,  ai  otterrà  un’ equazione  in  y cia- 
scuna radice  della  quale  differirà  da  una  delle  radici  dell’  equazione  (u)  della 
quantità  ZtL  d.  Proponiamoci  per  «empio,  di  trasformare  1 equazione 

**  — 5x*  8*  — 4 = °i 

in  un’altra,  le  cui  radici  liano  più  piccole  dell’unità.  Poniamo 

xt=ny  -+•  i. 

l a proposta  diventerà 

-t-  1 ^ — 5 ^ y + t j+8^  + i ^ — 4 1=3  ° ' 

e si  otterrà  , dopo  avere  sviluppalo  i binomi  e ordinalo  rapporto  alla  potenza 
di  y, 

(r-t- > )*=r‘  + y + 3;+i 

— 5 -t-  I y=  — 5jr*  — ioy  -5 

H-  = -f-8 y 

- 4 «=  “4 

Sommando  e riducendo  si  ottiene 

y*  — a/’  -» -y  t=i  o, 

equazione,  una  radice  della  quale  è evidentemente  yi=so.  Dividendo  per  y, 
rimane  I’  equazione  del  secondo  grado 

y*  — a/  -4-  i = o , 

le  cui  radici  sono  y*=>i  t y — u Cosi  le  tre  radici  della  trasformata  sono 
o , i e i , e per  conseguenza  quelle  della  proposta  i , a e a. 

3.  Trasformare  l'equazione  generale  (a)  in  un'  altra  le  cui  radici  siano  uu 
multiplo  o un  surnmultiplo  determinato  delle  sue  radici. 

Hel  caso  del  multiplo,  sia  q il  fattore  dato.  Poniamo 

qxxzy, 

donde 


« sostituendo  — in  luogo  di  x , 1’  equazione  (a)  diventerà 

9 

-^.4-A, -4-A*.-— -r  -t-  ec.  ..  -+- Am_,  Am  = o, 

■ qm~l  qnt~*  q 


moltiplicando  tutto  per  qm , 1’  equazione  domandala  sarà 

A, . jy"*-1  -H  A»  • qtym~'1 4-  ec -I ~^m-i9m~'f  °, 
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Le  ridici  di  quell’  ultima,  divise  per  q darmno  quelle  dell' equazione  (a). 
Nel  Caio  del  «ummulliplo,  q essendo  leropre  il  fattore  dato,  poniamo 


donde 

ed  otterremo,  loititueodo 

la  quale,  eiiendo  divisa  per  qm , di  la  traiformala 


Le  radici  di  que.U  moltiplicale  per  q faraone  conoicere  quelle  della  pro- 
posta. . ....  , a 

4.  Tratformare  l'  equazione  (o)  in  un'  altra  le  cui  radici  nano  df  regni 

contrari.  , 

Per  eseguire  quella  trasformazione,  basta  evidentemente  taro  xt=—y  , 
poiché  V equazione  in  y atri  per  radici  negative  le  radici  positive  della  pro- 
posta e vice-vena.  Ma  istituendo  -y  in  luogo  di  x,  i termini  affetti  dalle 
potenze  impari  di  —y  cingeranno  ioli  di  legno.  Cosi  è facile  vedere  che  per 
rendere  negative  le  radici  poiitive  di  un’equazione  proposta,  e politivi  le  lue 
radici  negative,  biiogna  lemplicemeule  cangiare  i segni  dei  termini  alleiti  dalle 
potenze  impari  di  *.  Se  li  avesse  per  esempio  1’  equazione 

xi — 4x*-t-3x1 — 8x-t-g  = o, 

dando  il  segno  — ai  termini  che  contengono  delle  potenze  impari  di  x,  11 
avrebbe  una  trasformata 

— x5+4x!-t-3x1-t-8x-t-9 1=  o , 

le  radici  della  quale  sarebbero  uguali,  ma  di  segni  contrari  a quelle  della  pro- 
posta. Siccome  cangiando  tulli  i legni  l’equazione  non  varia,  quest’ ultima  e 
la  stessa  cosa  ebe 

js — 4** — 3x3 — 8x — 9 1=  o. 

Donde  li  vede  che  quando  1*  equazione  è di  grado  impari  si  cangia  il  »egn® 
delle  sue  radici  cangiando  il  segno  dei  tuoi  termini  affetti  dalle  potenze  putidi 
x.  Si  deve  allora  considerare  il  termine  aiioluto  come  affetto  da  x®. 

Abbiamo  impiegalo  molte  altre  trasformazioni  alle  parole  Eumi»a*io»b  , Equa- 
zione e Radici. 

TRASFORMAZIONE  DELLE  COORDINATE  (Geom).  S’indica  con  eia  quel- 
l’operazione mediante  la  quale  si  cangiano  gli  ani  delle  coordinata  di  una  li- 
nea o di  una  superficie,  e per  conieguenza  queste  coordinale  esse  stesse. 

La  trasformazione  delle  coordinate  è delle  operazioni  le  più  importanti  drlla 
geometria  detta  analitica’,  essa  facilita  la  ricerca  delle  proprietà  delle  curve, 
dando  i mezzi  di  esprimerle  mediante  equazioni  più  semplici,  e spesso  fa  co- 
noscere immediatamente  alcune  di  queste  proprietà  clic  non  si  potrebbero  sco- 
prire che  assai  difficilmente  con  altri  mezzi.  Lo  scopo  di  questa  trasformazione 
vieue  enuncialo  nella  segucutc  proposizione  gcucrale  : L equazione  di  una  curva, 
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riferita  a due  atti  qualunque , attendo  data , trovare  i'  equazione  della  eletta 
curva  riferita  a due  altri  atti.  Tratteremo  questa  questione  in  tutte  Je  sue  , .ar- 
ticolanti, ' 

Sia  MON  { Tav.  CCXLlV,_/tj.  i ) una  curva  qualunque  la  cui  equazione  rt=  Fx 
è riferita  agli  assi  AX  ed  AY,  e siano  A'X'  ed  A'Y'  due  nuovi  assi  dati  di 
posizione  rapporto  ai  primi.  Le  coordinate  AP  e PO  di  un  punto  0 della  curva 
seguendo  1 pomi  assi,  estendo  indicate  con  x ed  y,  e le  coordinate  A'P'  e F'Ò 
dello  stesso  punto,  seguendo  gli  ultimi  assi,  essendo  indicate  con  x'  ed  y'  ,i 
tratta  di  trovare  V espressione  di  * e di  y in  funzioni  di  x'  e di  y' , poiché  i 
valori  di  x ed  in  x'  ed  y'  essendo  conosciuti,  basta  sostituirli  nell’ equazione 

/cFz 

^r  avere  P equazione  della  curva  espressa  in  *'  ed  y' , e conseguentemente  ri- 
ferita agli  assi  A'X'  ed  A'Y'. 

Ora,  la  posizione  de  secondo  sistema  di  assi  essendo  conosciuta , conduciamo 
per  il  punto  A',  BY"  parallela  ad  AY  e A'X"  parallela  ad  AX. 

Facciamo 

• AB  3=  a,  A'Bcsó; 

1’  angolo 

X'A'X"  = a , 

l’ angolo 

Y' A'X"  cast'  , 

e 1’  angolo 

Y"A'X"c=YAX=®. 

Conduciamo  P'E  parallela  ad  AX  e P'C  parallela  ad  AY,  avremo , 

AP  s=  x = A B-t-BP  i=j  o-t-A'C  -t-CD  . 

POc=src=A'B-t-OD  = AH-C  P'-t-EO  f ’ ’ ’ ‘ (a1. 


ma  i triangoli  A'CP' , OP'E  danno  ( fedi  Trigono*  stri  a ) 


i.* A'C  : A'P'  : 

a.'.;..CP:  A'P'  : 

3. ° P'E  : OP'  : 

4. * EO  : OP’  : 

: sen  A'P'C  : sen  A'CP' 
: sen  P'A'C  : sen  A'CP' 
: sen  P'O  E : sen  P'EO 
: sen  0 P'E  ; sen  P'EO 

OTTcro  , 

ciò  che  equivale  allo  stesso. 

donde 

«.*  • . ■ • A'C  : x'  : 

: sen  ( ,5  — « ) : sen  ;S 

A'C  ss  — ‘ 

sen(5  — k) 

% 

ten  fi 

<lcmdc 

a.” CP'  : x»  : : 

sen  x : sen 

CP'  — 

x ' . sen  x 

sen 

3.* P'E:  y :: 

«en  ( S — / ) .-  jCu  ;. 

Digitized  by  Google 


- 


TRA 


313 


il  ondo 


t»Et=3  r' 

sen  ,3 


4.*  . . . -•  EO  : j'  : : kh>'  : sen  .3 


doudc 


*cu  p 


*'sen(,3  — aH^'scntff— V) 


> A-+- 


•eo  ,3 


••••!•  (*)• 


Quoti  valori  di  ar  e di  j’,  sostituiti  urli’  equaxioue  della  curva,  trasforme- 
ranno quest'equazione  in  un'altra  equivalente,  la  quale  non  conterrà  più  cho 
le  variabili  xf  ed  y* , e la  quale  conseguentemente  sarà  riferita  ai  nuovi 
assi  A'X' , A'Y'. 

Dando  alle  rette  a e A e agli  angoli  a e a'  dei  valori  convenienti , A facile  di 
dedurre  dalle  formule  generali  (i)  e (a)  tutte  le  formule  particolari  corrispon- 
denti a tutte  le  posizioni  dei  nuovi  assi.  Queste  formulfe  particolari  compren- 
dono quattro  casi  principali  che  indicheremo. 

I.  L'  origine  non  essendo  la  medesima , i nuovi  asti  sono  paralleli  agli  an- 
tichi. In  questo  caso,  i ouovi  assi  sono  A'X",  A'Y",  e si  ba 


a —o  , a'  ss  jS  ; 

donde 

seu  (;9  — a)a  seu,3, 
sen  (S — a')e=o  , 
sen  a o , 

sen 

Le  formule  (■)  e (a)  diventano  allora  semplicemente 


*s=*  -v-a  , 
r=/-t-A 


(3) , 

(4) . 


II.  1 primi  assi  essendo  rettangolari , i secondi  sono  obliqui.  Allora  jS  ea  90*,. 

e si  ba 


sen  ,3  s=a  1 , 

sen  ( |S  — a ) s=>  cos  a , 
sen  ( p — a')  r=>  cos  a' , 

e le  formule  diventano 

*pij'cos»+/cos  r -ha  ..  . 
jr=x'seu  y-4-ji'seii  a' -t-A  . . . 
DU.  di  Alai.  yol.  yjll. 


(5) , 

(6) . 


4» 


v 


Sostituendo  i valori  di  A'C,  CP',  P'E,  EO  nell’  espressioni  (a)  di  oc  ad i y,  ‘ 
otterremo 


1 
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HI.  I due  fittemi  di  atti  tono  rettangolari.  Si  ha  io  questo  caso 


/S«=9*°, 

a's=9O0«t*a, 
seo  ‘ci, 
sen  { fi  — a ) as  cos  a , 

sen  ( (3  — a'  ) = cos  a'  = cos  ( 9o  -h  a ) t=>  — sen  a , 


sen  x'  sa  cos  a , 

il  che  dà 

xcsx'cosa — /seoa+ii (7), 

/s=x'sena«+-7,cosa-t-i (8). 


IV,  / primi  atti  tono  obliqui  e i fecondi  tono  rettangolari ■ Allora 


donde 


a'=ogo-t>a; 
sen  a'  s=a  cos  a , 

sen  ( S — *'  ) se  sen  ( 3 — 90°  — a ) 
e a — sen  [90* — (,S  — a)]  1=3  — cos(;9  — a), 


e le  formule  diventano 


x'sen  (9  — * ) -y’  co»  ( p—  a) 

xca  a-t ! — — : 

. •*»£ 


(9). 


r«= 


x'  sen  a -4-y'  co»  a 
seo  3 


(10). 


In  tutte  queste  formule  , a e A sono  le  coordinate  dell1  origine  dei  nuovi 
assi  rapporto  agli  antichi;  cosi  facendo  a 1=0  e £1=30,  si  esprimer!,  nei  quat- 
tro casi  di  sopra  la  circoslansa  che  si  vuole  solamente  cangiare  la  direttone  de- 
gli assi  senta  spostare  l1  origine.  Se  ai  fa  solamente  ateo,  la  nuova  origine 
sari  situala  sull’asse  delle  y , come,  se  si  fa  solamente  Ac=o,  essa  sarà  situata 
sull1  asse  delle  x. 

Faremo  conoscere  mediante  un  esempio  come  si  possano  impiegare  queste  tra- 
sformazioni per  rendere  più  semplice  I1  equatione  di  una  curva.  L1  equaxione 
generale  del  circolo  riportato  ad  assi  rettangolari  è (Pedi  ArrLicAtions  obl- 
l’  Algbbba  alla  Gboxetaia  ) 


x*— ayx-t-y*— apj'-t-9a-f-p» — r1  t=s  o , 

nella  quale  r indica  il  raggio,  p la  distanxa  dal  centro  all’asse  delle  y e q la 
distanta  dal  centro  all1  asse  delle  se.  Per  riportare  quest’  equatione  ad  altri  assi 
rettangolari,  sostituiamo  in  luogo  di  x e di  y i valori  dati  dall’ espressioni  (7) 
e (8) , I’  equatione  trasformata  sarà 

x'*-t-a[(a— y)co»aH-(i— p)sen  x]x'  ì 
•b-y** — a[(a— 7)»eo  a — (A— p)cos  a ]/'  ><=o. 

— a aq — xbp — /■*  J 

Quest’  equatione  b per  verità  più  complicala  della  proposta  , ma  vi  entrasi» 
tre  quantità  arbitrarie  a,  A ed  a delle  quali  possiamo  disporre  a piacere  per 
renderla  più  semplice.  Ora , è facile  vedere  che  facendo 

a t=>f,  e b ss.  p 
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non  solamente  » termini  affetti  da  x‘  e da  y>  spariscono,  ma  che  essa  li  li- 
duce  a 

x'M-y'* — rx  = o , 

a motiro  di 

?»4-o*e=  V’ 

A'-V-p»  = ap* , 
a aq  esc.  ar/1 

e ... 

%bp  ss  »p*. 

Ora , facendo 

at=>i  e l'  — p, 

ai  è trasportata  1'  origine  al  cantro  del  circolo;  cosi  I’  equazione  del  circolo  ri- 
portata al  centro  è la  pih  semplice  di  tutte.  Di  più,  quest'equazione  è sem- 
pre la  stessa,  qualunque  sia  la  posizione  degli  assi,  purché  essi  siano  rettan- 
golari poiché  I'  aogolo  a rimane  indeterminato. 

te  trasformazione  delle  coordinate  rettilinee  in  coordinate  polari  è stata  trat- 
tata alla  parola  Polena. 

Fin  qui  per  quello  che  riguarda  la  geometria  piana,  consideriamola  ora  nello 
spazio  a tre  dimensioni. 

Cominciamo  dal  supporre  che  si  tratti  di  passare  da  un  sistema  di  assi  ret- 
tangolari OX,  OY,  OZ  { Tav.  CCII %fg.  3)  ad  un  sistema  di  assi  obliqui  OX', 
OY',  OZ'  che  ha  la  medesima  origine  O.  Sia  M un  punto  qualunque  dello  spazio, 
se  da  questo  punto  si  conducano  delle  rette  parallele  a tutti  gli  assi,  e che 
per  i punti  dure  esse  incontrano  I piani  coordinati  ai  conducano  altre  pa- 
rallele agli  assi,  si  formeranno  due  parallelepipedi,  1*  uno  rettangolo  yPMz, 
l’altro  obliquo  y'P'Mji' , i quali  avranno  due  vertici  comuni,  l’uno  in  O,  e 
l’altro  in  M.  Le  rette  DIR,  MQ  ed  MP  ovvero  Or,  O y,  O*  saranno  le  coor- 
dinate del  punto  M rapporto  agli  assi  rettangolari,  e le  retta  UH',  MQ’,  MP' 
ovvero  Ox' , Oy' , Os'  saranno  le  coordinate  dello  stesso  punto  rapporto  agli 
assi  obliqui.  Si  traila  di  trovare  il  valore  dei  primi  in  funzione  dei  secondi  o 

Comincererao  dall’  esporre  una  propriellt  delle  linee  delle  qoall  avremo  bi- 
sogno, e la  quale  non  é che  un  caso  particolare  di  una  proprietà  dei  piani 
( vedi  Paojszioaa),  cioè:  che  la  proiezione  di  una  retta  sopra  un'altra  retta 
è uguale  alla  retta  primitiva  moltiplicata  per  il  coseno  del?  angolo  acuto  che 
queste  rette  fanno  tra  loro. 

Per  ben  comprendere  questo  teorema,  bisogna  sapere  che  quando  si  tratta  di 
due  rette  silnate  nello  spazio,  in  modo  da  non  potere  incontrarsi , si  è conve- 
nuto di  chiamare  angolo  di  queste  rette  1’  angolo  formato  da  una  di  esse  eoo 
qualunque  retta  parallela  all1  altre.  Sia  dunque  AB  ( Top.  CLXXXV , fig.  3 ) 
una  retta  di  uos  grandezza  determinata  o finita , ed  OX  una  retta  indefinita  : 
dai  punti  A e B abbassiamo  sopra  OX  le  perpendicolari  A A'  e BB',  A'B'  sari 
la  projezione  di  AB , e se , per  il  punto  B , conduciamo  una  retta  BC  paral- 
lela ad  OX,  l’angolo  ABC  sarà  l'angolo  delle  rette  AB  ed  OX,  ed  avremo 

A'B'  c=  A B X co*  ABC. 

Infatti , concepiamo  per  il  puuto  A un  piano  AM  perpendicolare  ad  OX , e 
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per  il  ponto  C,  dote  questo  piano  è incontrato  da  BC,  conduciamo  la  rette  AC 
ed  A'C,  il  triangolo  ACB  sari  rettangolo  in  C e darà  ( vedi  TaiooaoisaTaia  ) 

CB  ca  AB  X c°a  ABC. 

Ma  BB'  é parallela  al  piano  AM,  e per  conseguenza  alla  retta  A'C:  dunque 
CB«=A'B';  dunque,  ec.  ’ 1 

Riprendiamo  ora  il  punto  M riportato  a due  siatemi  di  usi  ( Tav.  CCIl, 
fig.  3)  e non  lasciando  sussistere  nella  figura  che  le  linee  necessarie,  ossec- 
riamo che  se  conveniamo  d’indicare  con  x,  r,  * le  coordinale  rettangolari,  e 
con  * , r',  *'  le  coordinale  oblique,  avremo  ( Tav . CCXLIX.jfg.  3) 

Ox  bi  , P x ~y  , MP  =», 

0*'  = *',  P'x'ea  y',  MP'  ■=*'. 


Premesso  eii,  per  i ponti  P'  ed  M,  conduciamo  all’asse  OX  le  perpen- 
dicolari x'C , P'D,  Mx , e con  facilità  vedremo  che  OC  sarii  la  projetione  di 
Ox' , CD  quella  di  PV,  e Dx  quella  di  MP' ; dimodoché  la  coordinata  rel- 
golare  Ox  ovvero  x è esattamente  ugnale  alla  somma  delle  proiezioni  delle  tre 
coordinate  oblique  x',  y'  e a'  sol  suo  asse;  ma  indicando  eoo  la  notazione 
(?'>*)■,  gli  angoli  che  fanno  respeltivamente  gli  assi  delle  J , 

y1  e a'  con  I’  asse  delle  x,  abbiamo,  in  virili  del  teorema  di  sopra 

. I 

OC  = Ox'  , cos  ^x',  c=x'  cos  ^x',  X^  , 

CD  =s  x'P'  . cos^y',  x^  = jr1  cos  (y*,  x^ , 

DxcsMP'  . coe^a',  x^  pm  a'  cos  ^«',  x^, 

e,  conseguentemente,  siccome 

OC-*-CD-*-Dx  sa  OX  ss  x , 

così  avremo 

x sa  x9  coi  (*'  , x^  -t -y"  cos(V,  x^-t-  a'  cos 


La  medesima  costruzione,  fatta  per  ciascuno  dei  due  altri  assi  OX , O Z do- 
vendo necessarismente  darci  resuilaroenti  simili,  ne  concluderemo  che  ciascuna 
coordinata  rettangolare  i uguale  alla  somma  delle  projetsioni  delle  tre  nuove 
coordinate  sopra  ciascuno  degli  antichi  assi , osservando  ciò  non  ostante  che 
per  la  parola  somma  bisogna  intendere  la  somma  algebrica ; poiché,  ae  i tra 
acmi-assi  obliqui  positivi  non  formassero  tre  angoli  acuti  eon  ciascuno  dei  tre 
semi-assi  rettangolari  positivi,  come  l’abbiamo  supposto  nella  nostra  figure,  ci 
sarebbero  nelle  tre  proiezioni  sopra  un  asse  delle  quantità  che  bisognerebbe 
prendere  negativamente,  affinché  la  somma  fosse  uguale  alla  coordinata  rettango- 
lare. Del  rimanente,  questa  circostanza  è indicata  dal  segno  del  coseno,  che  di- 
venta negativo  quando  1’  angolo  degli  assi  è ottuso  ; dimodoché  tenendo  conto  di 
questi  segni,  come  pure  dei  segni  delle  coordinate,  possiamo  stabilire  le  tre 
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x ss  *'  cos  ^x',  x^  *+•  /'  COI  <?'■>  *'  COI 
/ =nx'  COI  ^e',  y^  -4-  y’  coi  (V,  y^  ■+■  s'eos  (V,/) 

» tra  *'  coi  ^x*,  x^-4-/'  coi  ^y',  *^-4-s'  cos^x',  x^ 

ovvero  più  lemplicemente 

xcsa  x'-t-A  y’-t-c  x'  * 

yeaJx'-t-b' J (i), 

imaV+jy+c'i'  ) 

indicando  con  a,  a',  a"  i coseni  degli  angoli  che  formi  I’  use  delle  x'  eoa  gli 
aatichi  issi  rettangolari,  con  A , V , b"  i coseni  degli  angoli  dell' me  delle/', 
e con  e,  c',  c"  i coseni  degli  angoli  dell'  asse  delle  a'  con  i medesimi  assi. 

Le;nove  costanti  che  entrano  io  quest' espressioni  non  sono  tutte  arbitrarie, 
poiché  ai  sa  che  i tre  angoli  formati  da  una  stella  retta  con  ì tre  assi  rettango- 
lari sono  soggetti  alla  condixione  di  avere  la  somma  dei  quadrali  dei  loro  co- 
seni uguali  all'  uniti.  ( Vedi  Applicaxiore  oatL’  A LGaama  alla  Geometria  );  non 
possiamo  dunque  disporne  che  unendo  all'  equaxioni  (a)  le  relaxioni 

aM-o^-t-o"1  = « j 

AM-A'x+A"»;*,  f,  I . . . (3). 

ci-4-e,1-t-c"1  ss  i ) j 

Se  I'  origine  delle  coordinate  non  fosse  la  stessa , bisognerebbe  aggiungere  al 
valore  di  ciascuna  coordinata  nelle  formule  (a)  la  coordinata  della  nuova  origine 
rapporto  all'  asse  antico.  Infatti,  immaginiamo  che  si  spostino  gli  assi  parallela- 
mente  a loro  stessi  trasportando  I'  origine  O ad  un  altro  punto  O'  le  oui  coor- 
dinate rapporto  ad  O siano  «,  jS  e •/,  è evidente  che  avremo  tra  le  auliche 
coordinate  x,  /,  *,  e le  nuove  x/,  /*,  a'  le  relaxioni 


x = x'  -t-  a , 


Cosi,  indicando  sempre  con  a,  (3,  y le  coordinale  rettangolari,  rapporto  sl- 
1’  origine  O,  dell'origine  O'  degli  assi  obliqui , le  relaxioni  generali  per  pas- 
sare da  un  aislema  di  coordinale  rettangolari  ad  un  sistema  di  coordinate  obli- 
que sono 

x = *-4-o  x'-f-A  /'-4-c  *'  \ 

ytss  p + a'  x'-t-A'  /-ire'  *'  ( (4). 

< = '/  + a"x'-t-A"/'-t-c"x'  J 

Per  passare  da  un  sistema  di  assi  rettangolari  ad  un  altro  sistema  ugualmente 
rettangolare,  basta  ora  di  unire  alle  relaxioni  (3)  e (4)  delle  nuove  relaxioni 
che  impongano  agli  angoli  che  fanno  tra  loro  gli  assi  OX' , OY' , 07.'  la 
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condizione  di  estere  retti.  Ori  ( Aemcszioaz  dill'  A Letama  al  la  Gennaraia), 
qualunque  aia  l’angolo  dei  due  assi  OX.f  ed  OY1  % che  indicheremo  con  (xr,  y*)  , 
il  tuo  valore  io  funzione  degli  angoli  che  queste  tette  fanno  con  gli  antichi 
atti  dipendono  dalla  relazione 


i =001  (x',  x^cot  (y* , 

eoa^VvT^  “>•  (r*  *+•«>»  c°*(r'\  *); 


dimodoché,  perchè  quest'  angolo  sia  retto,  bisogoa  che  si  abbia 


»^xf,  x^cos  (/.*)  + ew  (aft  f\  cos  y^ 


■+■  co»  ^ ajcos^y',  eje=  o 

ovvero 

oA-+-o'A,-t-o"A"  ss  o. 

Coti,  la  aletta  relazione  avendo  luogo  rapporto  agli  altri  angoli  per  espri- 
roere  che  gli  angoli  dei  nuovi  atti  tono  retti , è necessario  e basta  di  stabilire 
le  condizioni 

=5  O J 

ac-H/c'-fW'  s=c  o » (5) , 

6c-t-6'c'-hi''c"  ss  o J 

le  quali,  unite  alle  condizioni  (3)  a (4),  danno  la  toluzione  del  problema,  bi- 
sogoa osservare  che  le  formule  (3)  e (5)  stabiliscono  sei  relazioni  tra  le  nove 
costanti , e conseguentemente  che  non  possiamo  disporre  arbitrariamente  che  di 
tre  di  ette. 

Non  ci  arresteremo  alla  trasformazione  delle  coordinale  oblique  in  un  altro 
sistema  di  coordinate  oblique  | la  prolissità  delle  formule  da  cui  dipcude  que- 
sta trasformazione  non  permette  d’ impiegarla  vantaggiosamente. 
TRASFORMAZIONE  DELLE  COORDINATE  ( AH.  ).  Le  latitudini  e le  longitu- 
dini degli  astri  sono  legale  alle  loro  ascensioni  e loro  declinazioni  mediante 
relazioni  che  ai  deducono  assai  semplicemente  dai  primi  principii  della  Geome- 
metria  analitica.  Ecco  come. 

Se  si  chiama  /R  l’ascensione  retta  di  un  astro,  D la  sua  declinazione,  L la 
sua  longitudine,  X la  sua  latitudine,  e che  w indichi  l’obliquità  dell’ ecclittica, 
la  posinone  di  quest’astro,  riportata  ad  un  sistema  di  coordinate  rettangolari 
avente  il  centro  della  terra  per  origine,  e di  cui  »,  y rappresentano  il  piano 
dell’ equatore,  sarà  data  come  all’articolo  Paballassz,  da 

zear  cos  /R cos D , 
yx=>r  sen  JR  co»  D , 
z s=:  r sen  D. 

Il  medesimo  astro  riportato  al  piano  dell’  eecliltiea  rappresentato  da  x , y* , 
Sarà  similmente  dato  di  posizione  da 

*'  ss  r co»  L cos  X , 
yr  r=s  r sen  L cos  1 , 
c'  s=  sen  X 

r essendo  la  distanza  dell’  astro  alla  terra. 
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Ma  quando  ai  pula  da  un  liitema  di  coordinale  x,  y,  a ad  un  altro  x> , y\ 
nella  circostanza  attuale,  e perché  l’angolo  dalie  y,  y>  è uguale  all’ obli- 
quiti w,  ai  ha  ( vedi  Taasrouuzio»  dilli  Cooiduati) 

ibi' 

y xmy1  eoa  u — %'  sen  w 
iui'coim  + / aen  w 

reciprocamente 

x’t=x 

y1  ss y coi  u •+■  x aen  « 5 (i). 

*'«=*001  <u— *y  aen  m J 

Per  conseguenza,  ae  a’ introduce  nelle  relazioni  (a)  i valori  precedenti  di  X , 
y,  a , *'  ; comiocercmo  da  avere 


eoa  iR  coi  D a cos  L eoa  X v 

aen  M cos  D =>  sen  L coi  X eoa  ea  — sen  À sen  w \ (e) , 

hdDsscdì  eoa  t>  + aen  L eoa  ).  sen  « J 
e se  ai  procede  egualmente  riguardo  alle  relazioni  inverse  (i),  avremo 
cos  L cos  > eoa  /K  cos  D 
aen  I> eoa ). s sen  iR  cos  D eoa*»  -f-  sen  D sen  o 
aen  X = sen  D eoa  u — sen  Al  cos  I)  sen  o 

Dividendo  ora  la  seconda  e la  terza  equazione  (c)  successivamente  per  la  prima, 
ai  otterrà  come  per  la  trigonometria  sferica , ma  più  rapidamente, 

lane  iR  — ,en  L co<  » — >ang  1 aen  « 
cos  L 1 

tang  D »=1  ( t,n>  ^ c<>» l>l  scd  L sen  w ) cos  /Il 
eoa  1<  1 

Finalmente,  operando  sopra  le  formule  (</)  nella  sleua  maniera,  verrà 


tang  Lt 


aen  iR  cos  « -V-  tang  D sen  w 
eoa  iR 


tang) 


( tang  D eoa  m — sen  iR  sen  u ) cos  L 

eoa  ÌR 


1 due  primi  resullamenti  fanno  dunque  conoscere  1’  ascensione  retta  e la  de- 
clinazione mediante  la  longitudine  e la  latitudine,  nel  mentre  che  le  due  altre 
danno  la  longitudine  e la  latitudine  per  mezzo  dell’  ascensione  retta  e della  de- 
clinazione, coordinate  astronomiche,  che  i essenziale  determinare  per  effettuare 
il  calcolo  dell’ ecclissi. 

TRiSPOSIZIONE.  ( Alg.  ) Espressione  della  quale  ci  serviamo  per  indicare  il 
cambiamento  di  posto  che  si  fa  provare  ad  un  termine  di  un’equazione  traspor- 
tandolo da  un  membro  all’altro,  he  per  esempio  si  ha  l’equazione 

•+■  4x  8 — 16 , 
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e che  ti  facci»  pattare  il  termiue  8 dal  primo  membro  nel  secondo , il  che  dà. 

4X  ca  *6  — 8 

■Tremo  operalo  una  tratporixione.  L’ equazione  non  cangia  mediante  tali  Impo- 
sizioni , purché  ti  osservi  di  cangiare  il  legno  dei  termini  spollaii.  ( Vedi  ) Eqoa- 
zioai.  ) 

TRASVERSALE.  ( Geom .)  In  generale  ai  chiama  coti  qualunque  linea  che  ne 
taglia  dell’altre. 

Giossitiia  dilli  tiasviisali.  Adottando  la  divitione  di  ciascuno  dei  doe  ra- 
mi fondamentali  delle  matematiche  in  Tioaia  e Tieni  A ( Vedi  Matzmatichh  e Fi- 
losofia ) , le  proprietà  delle  trasversali  e il  loro  oso  per  la  soluxione  delle  que- 
stioni geometriche  si  trovano  naturalmente  classate  nella  parte  tecnica  della  geo- 
metria generale  e costituiscono  nn  ramo  elementare  di  questa  Tacila  Giossi- 
tiica,  l’oggetto  generale  della  quale  è come  1’abbiamo  detto  in  altra  parte,  la 
generazione  e il  paragone  universale  dell' estensione. 

Mediante  l’aiuto  di  questa  classificazione,  fondata  a priori  sulla  natura  stessa 
dell’ intelligenza  umana,  ciascun  ramo  della  geometria  generale  riceve  uno  scopo 
fìsso  e determinato;  il  quale  non  permette  più  di  confonderlo  con  gli  altri,  e 
finalmente  possiamo  riconoscere  l'unità  sistematica  che  regna  Ira  tnttì  questi 
rami,  unità  senta  la  quale  una  riunione  qualunque  delle  conoscenze  non  poh 
formare  una  vera  scienza.  Ora,  partendo  dai  principii  che  servono  di  base  alla  de- 
duzione che  abbiamo  dato,  alla  parola  Matikatichs  , dei  diversi  rami  della 
sdenta  dei  numeri,  è facile  riconoscere  che  la  scienza  dell'  estensione  ti  divide 
ugualmente  in  piil  rami  necessari  e che  il  metodo  delle  trasversali  è uno  di 
questi  rami.  In  questo  punto  tenteremo  di  completare  il  punto  di  vista  gene- 
rale che  si  trova  alla  parola  Giovani»,  indicando  il  parallelismo  intellettuale 
che  resulta  , tra  le  parti  dell’  algebra  e quelle  della  geometria , dalla  loro  co- 
mune origine. 

i.  La  generazione  dell’estensione,  come  quella  dei  numeri,  si  presenta  sotto 
due  aspetti  differenti,  l'uno  individuale  il  quale  ei  fa  conoscere  la  natura  parti- 
colare della  specie  d’estensione  generala,  l’altro  universale  il  quale  si  riferisce 
alla  valutazione  di  quest' estensione.  Per  esempio,  se  tracciamo  sopra  un  piano 
tre  rette  che  si  tagliano  due  a due,  formeremo  un’estensione  chiamata  triangolo, 
il  quale  uri  equilatero,  isoscele  o scaleno  , secondo  le  relaxioni  d’  uguagliami 
o d’ineguaglianza  che  avremo  stabilite  tra  i suoi  lati.  In  ciascun  caso,  dovremo 
dunque  considerare  un’ estensione  di  una  natura  particolare  e distinta  data  dalle 
circostanze  della  sua  generazione.  Se , in  luogo  di  limitarci  a questa  costruzione 
individuale,  considereremo  le  tre  linee  rette  in  un  modo  generale,  vale  a dire 
riportandole  ad  assi  coordinati,  e esprimendole  mediante  le  loro  equazioni, 
la  sola  condizione  che  queste  rette  si  tagliano  due  a due  ci  condurrà  alla  gene- 
razione del  triangolo  generale  o schematico  ( fedi  Filosofia  n.°  a5),  dal  quale  po- 
tremo ottenere  la  valutazione  dei  processi  universali  ; cosà  le  relazioni  che  esi- 
stono tra  l'area  del  triangolo,  i scoi  angoli  e i suoi  lati,  si  troveranno  fissale 
nel  modo  più  generale.  Questi  due  aspetti  differenti  sotto  i quali  possiamo  con- 
siderare la  generaxione  dell’estensione  stabiliscono  necessariamente,  nella  geo- 
metria, due  rami  essenziali  o distinti,  uno  dei  quali  deve  avere  per  oggetto  la 
riunione  di  tolti  i modi  individuali  e indipendenti  dalla  generazione  e dal  para- 
gone dell’estensione,  e l’altro,  tutti  i modi  universali  di  questa  generazione  e 
di  questo  paragone.  La  prima  formerà  la  Tioiia  Giouitiica  e la  seconda  la  Tac- 
ita GeoMEiaics. 

a.  Cominciamo  da  esaminare  la  teoria  geometrica  c osserviamo  che  bisogna  di- 
stinguere, prima  di  tutto,  tra  i modi  individuali  e indipendenti  dalla  genera- 
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tiesse  dell'estensione,  quelli  che  costituiscono  gli  elementi  iti  tutta  le  costruzioni 
geometriche  possibili  da  quelli  che  costituiscono  la  riunione  sistematica  di 
questi  elementi.  Ora,  il  primo  modo  elementare  che  ti  presenta  per  ia  genera- 
zione dell’estensione,  è la  Lini*  a arra  : questa  è un*  estensione  la  quale  non  ba 
che  una  sola  dimensione,  e tutte  le  parti  della  quale  hanno  una  medesima  dire- 
zione. La  lima  rena  è evidentemente  il  principio  primitivo  di  qualunque  esten- 
sione, l’ elemento  necessario  senza  del  quale  non  si  potrebbe  concepirla  ; tutte  le 
sue  parti  soo  simili  o piuttosto  esse  tiesse  sono  linee  rette  ; il  tuo  carattere  ge- 
nerale è quello  dell’  aggregatone , ed  essa  finalmente  è per  la  geometria,  ciò 
che  l’algoritmo  della  tommazione  è per  l'algebra.  Un  secondo  modo  elementare  op- 
posto viene  a presentarci  alla  sua  volta  una  generazione  del  lutto  differente  ; que- 
sta è la  Linea  Costa  ; l’estensione  che  essa  gentra  non  ha  ancora  che  una  sola  di- 
mensione ma  la  sua  direzione  varia  a ciascun  punto;  dimodoché,  considerate  io  tutta 
la  loro  generalità , la  natura  della  linea  curva  e quella  della  linea  retta  sono  inte- 
ramente eterogenee,  ed  è impossibile  di  dedurre  una  di  queste  linee  dall'altra, 
diremo  che  la  prima,  la  linea  retta,  ove  si  manifesta  la  diecontinuità  è un  pro- 
dotto dell’ intelletto,  e che  la  seconda  , la  linea  curva,  ove  si  manifesta  la  con - 
tinuità , è un  prodotto  della  ragione. 

Come  mezzo  di  transizione  dalla  linea  retta  alla  linea  curva,  un  terzo  modo 
primitivo  di  generazione  viene  finalmente  a presentarci  Pargolo;  questa  è un’esten- 
sione che  sempre  non  ha  che  una  sola  dimensione  , ma  la  cui  direzione  varia 
da  una  delle  sue  parti  all’altra.  L'angolo  è un  prodotto  della  facoltà  del  giudi- 
zio, e forma  in  virili  delle  sua  origine  intellettuale,  la  neutralizzazione  dei  due 
modi  primitivi  e opposti  della  generazione  dell’estensione. 

La  Linea  retta  , /’  angolo  e la  linea  curva  , tali  sono  dunque  gli  elementi 
primitivi  della  generazione  dell’estensione,  e non  può  esistere  per  l'intelligenza 
alcuna  specie  d'estensione  se  non  che  quella  che  si  trova  immediatamente  fon- 
data sopra  questi  tre  elementi,  o che  è derivata  dalla  loro  combinazione. 

3.  La  combinazione  dei  tre  modi  primitivi,  che  abbiamo  indicati,  dà  origine 
all'estensione  derivata  chiamala  sopzartcìs,  la  quale  ba  due  dimensioni,  e me- 
diante la  riunione  sistematica  della  superficie  e delle  linee  si  genera  l'estensione 
chiamata  solido,  la  quale  ha  tre  dimensioni.  Queste  deduzioni  souo  abbastanza 
evidenti  perchè  si  giudichi  aver  bisogno  d’ arrestarci. 

Le  linee  , le  superficie  e i solidi  souo  gli  oggetti  necessari  della  teoria  geo- 
metrica, e per  conseguenza  quelli  di  tutta  la  geometria  generale. 

4-  Lo  scopo  delle  tecoìa  è,  come  diverse  volte  l’ abbiamo  detto,  la  costruzione 
universale  delle  quantità  tauto  numeriche,  quanto  geometriche  , mediante  l'aiuto 
di  altre  quantità  arbitrarie  della  medesima  specie  prese  per  misura,  essa  esige 
dunque  l’impiego  di  mezzi'  proprii  a giungere  a questa  costruzione  universale. 
Ora,  per  quello  che  riguarda  la  geometria,  questi  mezzi  possono  essere  di  due 
nature  differenti  ; gli  uui , come  metti  primitivi,  sono  esauriti  nelle  leggi  del- 
1’ esteusione  essa  stessa;  gli  altri,  come  metti  derivati , sono  ricavati  dall’ap- 
plicazioue  delle  leggi  generali  delle  quaulilà  all’ esteusione.  I mezzi  primitivi  o 
geometrici  sono  le  intersezioni  delle  linee  e le  loro  projetioni,  i mezzi  derivali 
o algebrici  sono  la  costrutione  dei  rapporti  e la  riduzione  di  qualunque  specie 
d' estensione  all’  esteusione  primitiva  e discontinua  : la  linea  retta  mediante 
l’aiuto  delle  coordinate-,  ciascuno  di  questi  mezzi  è l’oggetto  di  un  ramo  par- 
ticolare della  geometria.  Così  la  generazione  tecnica  dell’  estensione  per  mezzo 
dell’intersezione  delle  linee  è 1' oggetto  della  Gzomztria  dzllr  TassvsasALi; 
questa  generazione  , per  mezzo  delle  projetioni  , i 1’  oggetto  della  Gr.oaeraiA 
DascaiTTiVA  , e,  finalmente,  questa  medesima  generazione,  per  il  mezzo  ele- 
mentare della  costrutione  dei  rapporti , e per  il  mezzo  sistematico  delle  coor- 
Dii.  di  Hat.  fot.  Vili.  '{ t 
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dinaie,  è il  doppio  oggetto  della  Gionnu  detta  aratine*.  (Pedi  Aprucsiioaz 
nett'  Alozma  atta  G tona  Tata  ). 

5.  La  geometria  deile  trasversali  è alata  rionile  per  la  prima  volta  in  corpo 

di  dottrina  dal  Carnol , nella  sua  opera  intitolata  Geometria  di  posisùone ; ma 
1’  oso  di  queste  linee  non  sembra  che  sia  stato  interamente  incognito  ai  Greci , 
poiché  resulta  dalle  aote  del  Pappus  sul  libro , disgraziatamente  perduto  , dei 
Pariimi  dell' Euclide,  che  questo  gran  geometra  si  era  servilo  io  quest'opera 
dell'  intersezione  delle  linee  e di  certe  costruzioni  generali  per  ottenere  la  so- 
luzione di  diversi  problemi  complicatissimi.  Inseguito  Tolomeo,  nel  suo  Ah va- 
gello, ha  fatto  uso  diretto  delle  trasversali  sferiche  per  risolvere  alcuni  proble- 
mi d' astronomia.  Qualunque  siano  le  nozioni  piis  e meno  estese  ohe  gli  antichi 
hanno  potuto  avere  sopra  questa  parte  tecnica  della  geometria , essa  non  ha  data 
tra  noi  che  dall'opera  del  Carnol,  e i suoi  sviluppi  sono  interamente  dovati  ai 
geometri  della  nostra  epoca.  Faremo  conoscere  le  proposizioni  fondamentali  delle 
tratveriali  rettilinee,  e indicheremo  alcune  delle  numerose  applicazioni  che  se 
ne  può  fare  alla  geometria  pratica.  i 

6.  Pbopomzioke  I.  I tre  iati  di  un  triangolo  essendo  prolungati  indefinita- 
mente , te  si  conduce  una  trasversale  che  gli  tagli  tutti  tre , avremo  sopra 
ciascun  lato  due  segmenti  tali  else  il  prodotto  di  tre  tra  di  loro,  non  conti- 
gui , aio  uguale  al  prodotto  dei  tre  altri. 

Infatti,  a»  ABC  (Tav.  XLVI , fig.  so)  un  triangolo  qualunque,  ed  M,  N, 
O;  i punti  nei  quali  la  Irasveraale  taglia  i suoi  lati  o i loro  prolungamenti.  Cia- 
scuno di  questi  puuti  sarà  l'origine  di  due  segmenti  formali  sopra  ciascun  lato 
della  trasversale.  Per  esempio,  per  il  iato  AB,  i segmenti  saranno  UÀ,  MB;  per 
il  lato  AC,  i segmenti  saranno  NA,  NC;  e per  il  lato  BC  , i segmenti  saranno 
OB,  OC.  Premesso  ciò,  del  vertice  di  uno  dei  due  angoli  del  triangolo,  A per 
esempio,  conduciamo  una  parallela  al  Iato  opposto  BC , e la  quale  incontri  in 
D la  trasversale;  i triangoli  simili  MAD,  UBO  daranno 

MA  : MB  : . AD  : BO  , 

avremo  ancora,  dai  triangoli  simili  NAD,  NCO, 

NC  : NA  : : OG  : AD. 

Moltlplieando  queste  due  proporzioni  termine  e termine,  quindi  formando  il 
prodotto  degli  estremi  e quello  dei  medj  delle  proporzione  resultante  si  otterrà 
sottraendo  il  fattore  connine  AD, 

MA  . NC  . OB  =s  MB . NA  . OC (a). 

Questi  è la  proposizione  enunciata , poiché  i tre  fattori  di  ciascun  prodotto 
sono  dei  segmenti  non  contigui, 

•).  Corollario  i.  Quando  la  trasversale  diventa  parallela  ad  uno  dei  lati  del 
triangolo,  dobbiamo  considerare  il  punto  dov’ essa  lo  incontrasse  come  situato  al- 
l' infinito;  allora  i srgmenti  che  essa  determinava  sopra  questo  lato  sono  tutti 
due  infinitamente  grandi  e per  conseguenza  uguali. 

Supponiamo  dunque  che  la  trasversale  aia  parallela  ad  AB,  ed  avremo 
MA  sa  MB  ss  « , 

sottraendo  quecti  fattori  uguali  dall'  oguaglianza  (o),  viene 
NC  . OB  = NA  . OC  , 

oi  reto 

NA  ; NC  ::  OB  ; OC. 
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Coti , in  quest»  caso,  i due  punti  di  divisione  N ed  O determinano  sopra  i 
lati  AC  e CB  dei  segmenti  proporzionali  e ne  resulta  che  qualunque  trasversale 
parallela  alla  base  di  un  triangolo  taglia  i due  altri  lati , prolungati  te  i ne- 
cessario , in  segmenti  proportionali. 

8.  Corollario  a.  Se  la  trasversale  passasse  per  il  mezzo  di  uno  dei  lati,  di 
BC,  per  esempio  si  avrebbe 

OBssOC, 

e 1'  uguaglianza  (a)  darebbe 

MA  : MB  ::  NA  : NC. 

Donde  resulta  ancora  che  qualunque  trasversale  che  passa  per  il  meteo  della 
base  di  un  triangolo  taglia  i lati  in  segmenti  proportionali. 

g.  Paorosizioaa  II.  Se  da  un  punto  qualunque  D preso  sul  piano  di  un  trian- 
golo ABC  ( Tav.  CCXLlV , fig.  a ) si  conduca , sopra  ciascuno  dei  lati  , una 
trasversale  che  passi  perii  vertice  dell'  angolo  opposto , otterremo  sopra  cia- 
scun lato , prolungato  se  i necessario , due  segmenti  tali  che  il  prodotto  dei 
tre  segmenti  non  contigui  sia  uguale  al  prodotto  dei  tre  altri. 

In  questo  caso  i segmenti  sono,  tanto  che  il  punto  D sia  preso  nell' intero» 
del  triangolo  ovvero  che  sia  preso  al  di  fuori , MA  ed  MB  per  il  lato  AB  ; NA 
ed  NC  per  il  lato  AC;  OB  ed  OC  per  il  lato  BC.  Ora,  considerando  , solamente 
il  triangolo  ABO  come  avente  i suoi  tre  lati  tagliati  dalla  trasversale  CM,  abbiamo 
in  virtù  della  precedente  proposizione 

AM  . OD  .BC . s=MB . AD . OC, 

ugualmente,  considerando  solamente  il  triangolo  ACO  come  avente  i suoi  tre  lati 
tagliati  dalla  trasversale  BN,  abbiamo  per  la  stessa  ragione, 

AD  . NC  . OB  e=  AN.  OD  BC. 

Moltiplicando  queste  due  uguaglianze  termine  a termine,  e sottraendo  i fattori 
comuni , si  ottiene 

MA  . NC  . OBcsMB  . NA . OC .. . (4), 

ebe  è la  proposizione  enunciala. 

io.  Corollario  l.  Se  uno  dei  tre  lati  traversali , OD,  per  esempio,  passa  per 
il  mezzo  del  lato  opposto  al  vertice  dell’  angolo  da  cui  essa  parte  , avremo 

OBcmOC 

e l’uguaglianza  (4),  si  ridurrà  a 

MA  ,NC  = MB.NA, 
ovvero,  ciò  che  b la  stessa  cosa,  alla  proporziona 
MA  : MB  ::  NA  : NC, 

vale  a dire  , che  in  questo  caso,  le  due  altre  trasversali  determinano  dei  segmenti 
proporziouali  sopra  i lati  che  esse  tagliano.  Dunque  se  si  conducesse  una  retta 
per  i punti  M ed  N ; questa  retta  sarebbe  parallela  a BC,  poiché  essa  forme- 
rebbe un  triangolo  AMN  il  quale  sarebbe  limile  al  triangolo  ABC  ( K tdi  Tatsa- 
oolo),  poiché  questi  due  triangoli  avrebbero  un’angolo  aguale  compreso  tra  lati 
proporzionali. 
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Resulta  da  queste  considerazioni  la  tegnente  proposizione  : la  base  di  un  trian- 
golo essendo  divisa  in  due  parti  uguali  mediante  una  retta  condotta  dal  ver- 
tice , re  da  un  punto  qualunque  di  questa  retta  si  abbassa , sopra  ciascuno  de- 
gli altri  lati , una  trasversale  che  passi  per  il  vertice  deir  angolo  opposto , i 
punti  dove  queste  trasversali  incontreranno  i lati , o i toro  prolungamenti , ap- 
parterranno ad  una  retta  parallela  alla  base. 

li.  Corollario  i.  Supponiamo  che  una  delle  trasversali,  DC  per  esempio  (Tav. 
XVII,  Jig.  4),  aia  parallela  al  lato  AB  opposto  al  vertice  dell'angolo  pel  quale 
essa  passa;  i due  segmenti  MA  ed  MB  diventeranno  infinitamente  grandi,  eJ 
avremo 

MA  c=  MB 

il  che  csngerà  l’uguaglianza  (A),  in 


NC.OB  = NA.OC, 

donde 

NA  : KC  : : OC  : OB, 

vale  a dire,  ancora,  che  i punti  d'intersezione  0 ed  N delle  trasversali  deter- 
minano sopra  i lati  AC  e BC  dei  segmenti  proporzionali.  Dunque  se  da  questi 
ponti  O ed  N si  fa  passare  una  trasversale  ON  , essa  dividerà  il  lato  AB  in  due 
parti  uguali  (o.°  8);  e,  conseguentemente. 

Se  da  un  punto  qualunque  di  un'altra  retta  parallela  alla  base  d' un  trian- 
golo si  abbassa  sopra  ciascun  lato  una  trasversale  alte  passi  per  il  vertice  del- 
l' angolo  opposto  i punti  dove  queste  trasversali  incontrano  i lati  o il  loro 
prolungamento  determinano  una  retta  che  divide  la  base  in  due  parti  uguali. 

ra.  Le  proposizioni  I e li  sono  i fondamenti  di  tutta  la  geometria  della  tra- 
sversali rettilinee,  non  solamente  esse  danno  i mezzi  di  risolvere  la  maggior  parte 
dei  problemi  geometrici  ron  l'aiuto  della  sola  riga  senza  impiegare  gli  archi  di 
circolo,  ma  la  loro  applicazione  all' agrimensura  rende  inutile,  in  un  grandis- 
simo numero  di  casi  l’uso  degli  ìnstrumenti  per  misurare  gli  angoli  e non  esige 
che  quello  delle  biffe.  Le  seguenti  questioni  ci  daranno  degli  esempi!  di  queste 
diverse  applicazioni. 

Phoblkha.  i.  Da  un  punto  dato  M (Tav.  CCXLIV,  flg.  3 ) condurre  una  pa- 
rallela alla  retta  data  BC. 

Avendo  preso  a piacere  sopra  BC  due  parli  uguali  BO  ed  OC,  ricondurranno 
le  rette  CM  e BM , e si  prolungherà  BM  fiuo  a tanto  che  essa  incoulri  in  un 
punto  qualunque  A la  retta  OA,  condotta  in  un  modo  arbitrario  per  il  punto 
O,  mezzodì  BC.  Si  uniranno  i punti  A e C con  la  retta  AC  , quindi  dall’ estre- 
mi l?»  B si  farà  passare  una  retta  BN  per  il  punto  d'intersezione  delle  rette  MC 
od  OA  ; il  punto  N dove  questa  retta  incontra  AC  apparterrà  aita  parallela  do- 
mandata , e il  problema  sarà  risoluto  conducendo  Mfli. 

Questa  costruzione  riposa  sul  primo  corollario  della  seconda  proposizione (n.°  io). 

Problema  2.  Dividere  una  retta  data  DC  in  due  parti  uguali  (Tav.  XVII, 
fi«-  4)-  Avendo  condotto  uoa  reti*  AB  .paralleli  a DC  , ti  condurranno  verso  un 
punto  qualunque  O le  rette  DO  e CO  che  taglino  questa  parallela  in  A e B. 
Quindi  da  questi  punti  e per  i punti  D e C ti  faranuo  passare  le  trasversali 
AC  e BD  ; la  linea  OJì,  condotta  dal  punto  d’ intersezione  delle  Irarrersali  al 
punto  O,  dividerà  DC  in  due  parti  uguali.  ( Corollario  a.  Phot  II,  n.°  n). 

PaoBLKMA  3.  Misurare  sul  terreno  una  linea  inaccessibile  AM.  ( Tar.  XLVI , 
fig-  10)  Si  prenderà  sopra  l'allineamento  di  AM  un  punto  qualunque  B,  poi  da 
un  altro  ponto  O preso  srbitrsriimcnte  sul  terreno , si  fsrà  passare  dal  punto  B 
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uni  retta  BO  che  si  prolungherà  arbitrariamente  fino  in  C.  ArenJo  inseguito  le- 
gnato il  ponto  N Jove  gli  allineamenti  MO  ed  AC  ti  tagliano,  ai  misurerà  NA  , 
NC,  AB,  OB  ed  OC,  e la  lunghezza  di  AM  sarà  data  dall* erpreriione  ( Prop. 
i , o.  8.) 

MA  . NC . OB  e=  MB . NA  . OC  . } 

Infatti,  a motivo  di 


MB  = MA-t-AB, 


queal'  eapreaaiooe  dà 

MA . NC . OB  = MA . NA  . OC AB . NA  .OC. 


donile 


Mi  in  ‘in.oo 

M A c=  AB  . Nc  OB  NA  0q 

PaomLuA  4-  Prolungare  sul  terreno  una  linea  retta  AB  ( Tav.  XLVI , fig. 
io)  al  dì  Ih  di  un  ostacolo,  situato  in  A , il  tjuale  non  permette  di  prendere 
un  allineamento. 

Si  sceglierà  fuori  di  AB  un  punto  C donde  ai  possano  scoprire  i due  pnuli  A e 
B,  quindi  si  segnerà  sopra  gli  allineamenti  CA  e CB  i punti  N ed  O,  tali  che 
la  retta  NO  possa  incontrare  AB  senza  essere  arrestala  dall' ostacolo.  Indicando 
con  M il  punto  d'incontro  che  si  tratta  di  determinare,  e considerando  AB  come 
una  Irasveraale  che  tagli  i lati  del  triangolo  NOC  , avremo  mediante  la  proposi- 
zione I 

MN . AC  . BO  = MO  . AN . BC 

ovvero 

MN  . AC  . BO  = ( MN-*-  NO  ).  AN . BC 

il  che  dà 


MN  = NO 


AN  . BC 

AC  . BO— AN  . BC  ‘ 


Avendo  dunque  misurato  le  cinque  linee  NO,  AN,  BC,  AC,  BO,  e calcolalo  la 
lunghezza  di  MN  , si  prenderà,  sopra  l’alliueanienlo  di  ON , questa  lunghezza  da 
N in  M , e il  punto  M cosi  determinato  sarà  aulì’  allineamento  di  AB.  Un  secondo 
punto  dello  stesso  allineamento,  determinato  nella  stessa  maniera,  permetterà 
dunque  di  prolungare  AB  al  di  là  dell'ostacolo. 

i3.  Dobbiamo  limitarci  a questi  «empii  d'applicazione  i quali  danno  una  suffi- 
ciente idea  di  lutto  il  partilo  che  possiamo  tirare  dalle  trasversali;  ma  siamo 
spiacenti  di  non  poter  indicare  l'estrema  facilità  con  la  quale  la  considerazione 
tecnica  di  queste  linee  fa  scoprire  certe  proprietà  delle  figure  geo. Metriche  , le 
quali  esigono  considerazioni  teoriche  complicatissime.  Ugualmente  non  possiamo 
occuparci  io  questo  punto  delle  trasversali  curvilinee  per  le  quali  si  deve  ricor- 
rere all'  opera  del  Carnot  : Geometrie  de  position  et  Essai  sur  la  thcorie  des 
trantversales.  Si  debbono  ai  Signori  Servois  e Brianchon  dell' applicazioni  ingegno- 
sissime delle  trasversali  rettilinee.  I signori  Chaslese  Lamé  ai  sono  serviti  delle 
trasversali  per  dimostrare  le  proprietà  delle  superficie  del  second'  ordine  ; e si 
trova  finalmente  nel  Giornale  della  Scuola  Politecnica  e negli  Annali  delle  Ma- 
tematiche un  gran  numero  di  questioni  la  soluzione  delle  quali  attuta  la  fecon- 
dità e la  semplicità  dei  processi  tecnici  che  resultano  dall’uso  di  queste  linee. 
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( Vedi  quell'  opere  e I'  Application  dt  la  théorie  dei  transversales , del  signor 
Briancbon,  come  pure  le  Solutions  pcu  connues  de  différens  problémts  de  geo- 
metrie pratique , del  signor  Serrali.) 

TRASVERSO.  Si  chiami  Asse  mmuo,  io  geometria  , Passe  principale  di  una 
sezione  conica  , quello  che  pana  pel  fuoco  della  curia.  Nell’  elliue  quello  è il 
più  grande  dei  diametri,  nell’  iperbola  elio  è il  più  piccolo.  Nella  parabola  è come 
tulli  gli  altri  diametri,  indefinito  in  lunghezza. 

TRAVERSA  (Forti/.).  Grano  muro  che  altratena  tutta  la  larghezza  del  fono  di 
una  fortezza  per  trattenerne  le  acque.  Le  trarerie  ai  costruiscono  ordinariamente 
di  faccia  agli  angoli  salienti  dei  bastioni  e delle  mezze  lune:  talrolta  fanno  l'uf- 
ficio di  cateratte  per  mezzo  di  una  vainola  che  ai  pratica  nel  loro  mezzo  all'og- 
getto di  lasciare  sgorgate  o <li  trattenere  le  acque  a seconda  del  bisogno. 

Si  fa  uso  delle  traverse  quando  non  essendo  i fossi  di  una  piazza  allivellati, 
ri  è dell'acqua  in  una  parte  di  essi  meutre  l’altra  parte  è all’  asciutto , e quando 
può  disporsi  di  qualche  ruscello  o piccolo  fiume  per  farlo  entrare  nel  fosso  : al- 
lora queste  opere  si  costruiscono  per  impedire  lo  sbocco  delle  acque  nelle  parti 
più  basse. 

TRE.  Rcoola  dsl  Taa.  Operazione  dell’ Aritmetica  che  consiste  a calcolare  uno 
dei  termini  di  una  proporzione  per  mezzo  dei  Ire  altri. 

La  regola  del  tre  si  compone  di  una  moltiplicazione  e di  una  divisione',  e 
non  presenta  altra  difficoltò  che  quella  di  stabilire  convenientemente  la  pro- 
porzione tra  le  quantitb  che  si  vogliono  paragonare;  mentre,  una  volta  questa 
proporzione  stabilita,  se  il  termine  cercato  é un  medio,  si  ottiene  dividendo 
il  prodotto  degli  estremi  per  il  medio  conosciuto,  e,  se  questo  è un  estremo, 
dividendo  il  prodotto  dei  medj  per  l’estremo  conosciuto,  (vedi  Paopoazioat  ). 

Per  stabilire  una  proporzione  tra  quattro  quantità,  dobbiamo  osservare  t.°di 
comporre  ciascun  rapporto  di  quantità  della  stessa  specie  ; a."  di  non  uguagliare 
tra  loro  che  due  rapporti  direttamente  uguali,  vale  a dire,  del  quale  uno  non  sia 
l’ inverso  dell’  altro.  Mediante  quest'  attenzione  non  è necessario  occuparsi  del 
posto  che  occupa  il  termine  cercato  nella  proporzione , e tulle  le  considerazioni 
della  regola  del  tre  diretta  e della  regola  de ! tre  inversa , della  quale  gli  au- 
tori dei  trattati  d'aritmetica  complicano  la  questione,  diventano  completamente 
inutili. 

Le  due  seguenti  questioni  c’  indicheranno  il  metodo  che  si  deve  seguire  in 
tulli  i casi: 

i.  3o  aune  di  stoffa  tono  costate  franchi  55  e 5o  centesimi,  si  domanda 
quanto  costeranno  55  aune  della  stessa  stoffa  T 

Più  stoffa  vi  è,  più  il  prezto  dev'essere  considerabile}  cosi  il  numero  del- 
1’  aune  debbono  essere  in  rapporto  diretto  del  prezzo  che  esse  costano.  Indicando 
dunque  cou  x il  prezzo  cercato,  si  dice:  il  rapporto  di  3o  aune  a 55  aune  è 
lo  stesso  di  quello  di  55  franchi  e 5o  centesimi,  prezzo  delle  3o  aune  ad  x, 
prezzo  di  55  aune;  cusl  ponendo  la  proporzione 

So  : 65  : : 55, 5o  : se , 

si  tratta  di  calcolare  un  estremo.  Si  ha  dunque 

55X55, 5o 

XC=  3o  ’ 

cominciando  dall’ eseguire  la  moltiplicazione,  quindi  dividendo  il  prodotto  per 
So , si  trova 

/'  • 

xtatoi  ,73 

55  aune  costeranno  perciò  franchi  ioi  e 75  ceutesimi. 
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3.  Un  dato  lavoro  è flato  terminato  in  5 giorni  da  8 operanti  , ti  domanda 
quanto  tempo  metteranno  1 1 operanti , lavorando  netta  netta  maniera , per 
terminare  lo  netto  lavoro  l 

In  questo  caso,  più  operanti  ci  fono,  meno  tempo  urli  necessario;  così  il 
rapporto  del  numero  degli  operami,  «ale  k dire  quello  dei  numeri  8:  ri  è 
1*  inverso  di  quello  dei  giorni  di  lavoro  o di  quello  dei  numeri  5 : x;  bisogna 
dunque  rovesciare  quest’ ullimo  rapporto  e scrivere  la  proporzione 


8 : 


5; 


si  tratta  allora  di  calcolare  un  medio , e «1  ha 


5X8  

arasa——,  . ■ 

il 

. . • .1 

suoli iplicando  5 per  8 e dividendo  il  prodotto  (o  per  n,  si  trova 

i . , - • . . . . , , | • 


vale  a dire  che  saranno  necessari  3 giorni  e circa  7 ore  agli  11  operanti  per  ese- 
guire I’  opera  che  8 operanti  hanno  terminato  in  5 giorni. 

Si  riconosce  che  le  cose  paragonate  sono  in  rapporto  diretto  quando  1'  ac- 
crescimento dell’une,  determina  1’  accrescimento  dell’  altre;  nel  caso  contrario, 
vale  a dire  quando  I’ accrescimento  dell'  noe,  porla  la  diminuzione  dell' altre , 
il  rapporto  i inverto , e bisogna  rovesciarlo,  come  l’abbiamo  fatto  per  stabilire 
la  proporzione. 

Quando  la  soluzione  «li  una  questione  esige  il  concorso  di  più  proporzioni,  la 
regola  prende  il  nome  di  regola  del  tre  composta  \ ciò  non  ostante,  compo- 
nendo i rapporti,  possiamo  sempre  riportarla  ad  una  regola  del  tre  semplice.  Que- 
sto è ciò  che  l1  esempio  seguente  farli  comprendere. 

ao  Operanti  lavorando  8 ore  per  giorno  hanno  scavato  in  ia  giorni  un 
fosso  di  200  metri  cubi , si  domanda  guanti  giorni  metteranno  per  fare  un 
fosso  di  35o  metri  cubi , lavorando  io  ore  per  giorno.  . 

Analizzando  questa  questione,  prima  di  lutto , si  riconosce  , che  poiché  il  nu- 
mero degl»  operanti  nou  varia,  esso  upn  deve  entrare  Rei  rapporti  e che  pos- 
siamo considerare  il  lavoro  come  operato  da  nn  solo  uomo.  Cosi  non  cominciando 
dal  considerare  la  differenza  dell' ore  di  lavoro,  e indicando  con  x il  numero 
dei  giorni  che  sarebbero  necessari  per  scavare  35o  metri  cubi,  si  vede  che  que- 
sto numero  dev1  essere  maggiore  di  ao  , poiché  più  lavoro  vi  è da.  fare,  più 
tempo  è necessario,  d'altra  parte  tutte  le  cose  uguali:  il  rapporto  tra  i lavori 
è dunque  diretlameute  uguale  a quello  dei  tempi,  nei  quali  possiamo  ese- 
guirli, e si  ha  la  proporzione 


donde  si  ricava 


200  : 35o  : : la  : x , 


„ - » S .!• 


iaX35o 

x = r=aai.  ' : 

200 

• • • • • i.  . i . • h t-'Vi! 

Dunque  , se  questi  operanti  livorsssero  lo  stesso  numero  ili  ore  ciascun  giorno, 
sarebbero  loro  necessari  ai  giorni  per  scavare  11  fosso  di  35o  melrl  cubi;  ma 
non  sono  più  8 ore  eh’ essi  lavorano  per  giorno,  come  nel  primo  lavoro,  ma 
io  ore;  è dunque  evidente  che,  poiché  essi  lavorano  più  tempo  ciaacun  giorno. 
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saranno  loro  necessari  meno  giorni.  Co  il , indicando  con  y il  numero  dei  giorni 
in  quest’  ultima  condizione,  quoto  numero  deve  alare  a ai  nel  rapporto  invcrao 
dei  numeri  di  ore  8 : io;  vale  a dire  che  ai  ha  la  aeconda  proporzione 

8 : io  i: y : ai , 

donde  ai  ricava 


8Xn 


coai  il  numero  dei  giorni  cercalo  i 16  e — . 

io 

Esaminiamo  ora  come  , componendo  i rapporti , ci  aarebbamo  potuti  dispen- 
sare dal  riaolvere  due  proporzioni.  Lavorare  8 ore  per  giorno  in  sa  giorni,  equi- 
vale allo  ateaao  che  lavorare  la  volte  8 ore,  oasia  96  ore;  ugualmente  lavorare 
10  ore  per  giorno  per  x giorni;  equivale  a lavorare  per  x volte  io  ore  ovvero 
10  x ore:  i tempi  dei  lavori  aono  dunque  96  e idi  ; e,  siccome  <|uesti  tempi 
anno  in  rapporto  diretta  dei  lavori , ai  ha  la  proporzione 


aoo  1 35o  ::  g5  : iox  , 


dalla  quale  poasiamo  ricavare  il  valore  dell’  estremo  iox,  e il  quale  dà 


350X96 

aoo 


168; 


ma  poiché  ai  conoacc  il  valore  di  tox,  divìdendolo  per  10  ai  avrà  quello  di  x; 

eoa! 


IG8 


:.6Ì 

■ o 


come  qui  aopra, 

Nou  vi  è alcuna  regola  del  tre  comporla  che  non  ai  poiaa  riportare  nella  ateaaa 
maniera  ad  una  regola  del  tre  semplice. 

TRESPOLO  dello  Scultore  ( Astron.  ).  Vedi  Aiuiito  dello  Scultore. 

TREW  (Ardir),  raatematiro,  nato  in  Ansbach  ai  ag  Luglio  >597,  fu  professore 
di  fisica  nell*  universi  là  di  AHdorf,  ove  eresse  nel  1657  un  osservatorio,  il  primo 
che  ai  fosse  veduto  in  quei  paesi.  Purgò  l’astronomia  da  tutti  gli  errori  astro- 
logici.  I protestanti  non  avendo  voluto  ammettere  il  calendario  gregoriano,  cor- 
resse quello  che  ai  ostinavano  a conservare.  Nella  teoria  della  musica  fece  impor- 
tanti scoperte.  Mori  in  Altdorf  il  la  Marzo  1C69.  Ha  pubblicato:  I Compen- 
diarti fortificatorum , Norimberga,  i6$i  , in-ia;  II  Sulf  agrimensura  (in  tede- 
sco), ivi,  1641;  ivi,  a.*  eiliz.,  1668,  in-8  ; HI  Directorium  mathematicum,  quo 
tota  rnat/ietit  et  omnet  rjut  parici , nominatila  arilhmctica , geometria , astro- 
nomia , geographia , optica  , harmonia , medianica  , melhodice  disci  possimi , 
ivi,  1657,  in-4;  IV  Summa  gcomelriae  practicae,  additis  annotationibus  et 
addilionibus  arithmcticis , trigonometricis , graphicis , ivi,  |G63,  in-8;V  Teo- 
ria del  calendario  (in  tedesco),  Luueburgo,  |G66,  in-4. 

TRIANGOLARE.  Si  dice  adieltivamcnle  di  tutto  ciò  che  ha  rapporto  ai  triangoli. 
Si  chiamano  numeri  triangolari  una  specie  di  numeri  poligoni  P unità  dei 
quali  possano  disporsi  in  forma  di  triangolo  (Pedi  Poligori). 

TRIANGOLO  (Geom.).  Figura  limitata  da  tre  rette  o lati,  i quali  ai  tagliaoo  due 
a due. 

Se  i tre  lati  del  triangolo  suno  linee  rette,  si  chiama  triangolo  rettilineo , se 
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cue  sodo  lince  curve  , triangolo  curvilineo  ; c finalmente  triangolo  mistilineo  , 
se  gli  uni  sono  lioee  rette  e gli  altri  linee  curve. 

I triangoli  formali  sopra  la  superficie  della  sfera  mediante  I’  intersezione  di 
tre  dei  suoi  circoli , prendono  il  nome  di  triangoli  sferici. 

La  teoria  dei  triangoli  rettilinei  essendo  una  delle  parli  le  pii!  importanti  della 
geometria  , in  questo  punto  la  presenteremo  nel  suo  complesso. 

i.  I triangoli,  come  tutte  le  altre  figure  geometriche,  debbono  considerarsi 
sotto  il  rapporto  della  loro  costrmlone  o della  loro  generazione , e sotto  quello  della 
loro  relazione  reciproca  o del  loro  paragone.  Il  triaogolo  rettilineo,  in  gene- 
rale, è un'estensione  piana  terminala  o circoscritta  da  tre  rette  che  si  tagliano 
due  a due.  Queste  tre  rette  ai  chiamano  i lati  del  triangolo  e siccome  due  rette 
che  si  tagliano  formano  un  angolo  ne  resulta  che  un  triangolo  ha  tre  angoli;  è 
da  questa  circostanza  che  ai  deduce  il  suo  nome. 

In  qualunque  triangolo  vi  tono  dunque  sei  cose  distinte:  tre  latte  tre  angoli; 
e la  differenza  che  esiste  tra  un  triangolo  e un  altro  triangolo  non  può  resultare 
che  dalla  differenza  dei  loro  lati  o dei  loro  angoli.  I diversi  rapporti  che  pos- 
sano avere  respettivamenle  ancora  tra  loro  i lati  e gli  angoli  di  uno  stesso  triangolo 
determinano  la  sua  natura.  Secondo  questi  diversi  rapporti  i triangoli  ricevono 
particolari  denominazioni.  Cosi  quando  i tre  lati  di  nn  triangolo  sono  ugnali,  si 
chiama  triangolo  equilatero  \ quando  due  solamente  dei  suoi  lati  sono  uguali, 
si  chiama  triangolo  isoscele ; e se  i suoi  tre  lati  sono  disuguali,  esso  riceve  il 
nome  di  triangolo  scaleno.  Tale  è la  classazione  dei  triangoli  considerata  rap- 
porto ai  loro  lati. 

Per  rapporto  ai  loro  angoli,  si  chiama  triangolo  rettangolo  quello  in  cui  uno 
degli  angoli  £ retto;  triangolo  ottusiangolo  ; quello  in  cui  uno  degli  angoli  è 
ottuso,  e triangolo  acutangolo  quello  in  cui  i tre  angoli  sono  acuti. 

a.  Si  chiama  indifferentemente  vertice  di  on  triangolo  il  vertice  di  uno  qua- 
lunque dei  suoi  angoli;  e allora  il  lato  opposto  a quest'  angolo  prende  il  nome 
di  base-  La  distanza  dal  vertice  alla  base  si  chiama  1*  altezza  del  triangolo.  Sic- 
come generalmente  la  distanza  da  un  puolo  ad  una  retta  si  misura  mediante  la 
perpendicolare  abbassata  da  questo  puDlo  sopra  questa  retta,  si  dice  ancora  che 
l’ altezza  di  un  triangolo  è la  perpendicolare  abbassata  dal  vertice  sopra  la 
base.  Si  prende  ordinariamente  per  base  di  un  triangolo  isoscele  il  lato  disuguale 
ai  due  altri. 

3.  La  somma  di  due  lati  di  un  triangolo  è sempre  maggiore  del  terzo  lato. 
Questa  proprietà  i evidente  e resulta  dalla  nozione  primitiva,  la  linea  retta  è il 
più  corto  cammino  tre  due  punti. 

I tre  lati  di  un  triangolo  non  hanno  altra  relazione  generale  che  quella  di  es- 
sere soggetti  a questa  condizione.  La  loro  somma  può  essere  una  quantità  qua- 
lunque variabile  all’  infinito,  e sopra  una  stessa  retta  si  possano  costruire  un'  in- 
finità di  triangoli  differenti  i due  altri  lati  dei  quali  non  hanno  Ira  essi  verun 
rapporto  necessario  di  grandezza.  Non  segue  lo  stesso  dei  tre  angoli;  la  loro  somma 
è una  quantità  costante  sempre  uguale  alla  somma  di  due  angoli  retti. 

4-  L'  uguaglianza  della  somma  dei  tre  angoli  di  qualunque  triangolo  a due  au- 
goU  retti  è una  proposizione  fondamentale  della  quale  in  questo  punto  non  dob- 
biamo esporre  che  le  conseguenze,  avendola  dimostrata  in  altra  parte  { vedi  An- 
noio). Ne  resulta,  i.*  che  un  triangolo  non  può  avere  che  un  solo  angolo  retto 
e a più  forte  ragione  che  un  solo  angolo  ottuso  ; 2°  Che  i Ire  angoli  di  un  trian- 
golo sono  conosciuti  quando  te  ne  conoscano  due  solamente,  poiché  basta,  per 
otteuere  il  terzo,  di  sottrarre  la  somma  dei  due  angoli  conosciuti  da  quella  di 
due  angoli  retti;  3.°  che  in  un  triangolo  rettangolo  la  somma  dei  due  angoli 
acuti  è uguale  ad  un  retto.  Basta  duoque  ancora  conoscere  uno  di  questi  aDgoii 
Diz.  di  Mal.  Voi.  Vili.  4a 
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perchè  l’altro  aia  immediatamente  conosciuto;  4°  Finalmente,  che  quando  due 
angoli  di  un  triangolo  sono  respeltivamenle  uguali  a due  angoli  di  un  altro 
triangolo,  i leni  angoli  sono  uguali, 

5.  Le  proprietà  le  più  importanti  che  resultano  dalla  costruxione  stessa  dei 
differenti  triangoli  e costituiscono  la  loro  natura  (anno  1'  oggetto  dei  seguenti 
teoremi.  v 


Teoieka  1. 

6.  In  un  triangolo  isoscele  gli  angoli  opponi  ai  lati  uguali  ovvero , come  ti 
dice , gli  angoli  alla  base  tono  uguali. 

Sia  BAC  (Tao.  CCXXII , fig.  a)  un  triangolo  isoscele  i cui  lati  souo  AB  ed 
AC.  Se  con  AB  come  raggio  si  descrive  un  circolo , questo  circolo  passerà  ne- 
cessariamente per  T estremità  C del  lato  AC , dimodoché  il  lato  BC  diventerà 
una  corda.  Premesso  ciò,  conduciamo  il  raggio  AD  che  divida  l’arco  BDC  in 
due  parti  uguali,  e concepiamo  il  circolo  ripiegato  in  due  sopra  se  stesso  se- 
guendo la  retta  AD  ; 1’  arco  DC  si  confonderà  allora  con  1’  arco  AD , e siccome 
questi  archi  souo  uguali,  il  punto  C caderà  sul  punto  B.  Cosi,  non  solamente 
MC  coincideià  con  MB,  ma  ancora  AC  con  AB,  poiché  l'estremità  di  queste 
diverse  rette  si  confondano  , dunque  l’angolo  ACM  è uguale  all’ angolo  ABM. 
Dunque  gli  angoli  alla  base  di  un  triangolo  isoscele  sono  uguali.  La  reciproca 
di  questa  proposizione  si  dimostra  sema  difficoltà. 

7-  Resultano  da  questa  dimostrazione  diverse  conseguente  importanti  che  dob- 
biamo indicare  , i.°  Poiché  i due  triangoli  AMC  ed  AMB  si  confondano,  gli  an- 
goli al  punto  M , vale  a dire,  gli  angoli  AMB  ed  AMC  sono  uguali  ; cosi  questi 
angoli  sono  retti  ( Vedi  Assolo.  ) a ° Gli  angoli  BAM  ed  MAC  souo  uguali.  3.°  Fi- 
nalmente BM  è uguale  ad  MC.  Dunque  la  retta  che  divide  in  due  parti  uguali 
T angolo  al  vertice  di  un  triangolo  itotcele  e perpendicolare  alla  sua  base , e di- 
vide inoltre  questa  base  in  due  parti  uguali. 

8.  Una  conseguenza  diretta  del  precedente  teorema , è che  i tre  angoli  di  un 
triangolo  equilatero  tono  uguali.  Infatti  due  qualunque  degli  angoli  di  un  tal 
triangolo  sono  uguali  tra  loro , poiché  essi  sono  opposti  a lati  uguali  ; cosi  i tre 
angoli  sono  uguali. 


Teoezha  li 

9.  Quando  in  un  triangolo  due  angoli  tono  disuguali , il  maggiore  dei  due 
è opposto  al  più  gran  tato , e reciprocamente. 

Si  abbia  nel  triangolo  ABC  ( Tav.  CCXLIV,  fig.  4)  l’angolo  BCA  maggiore  del- 
l’angolo BAC , il  lato  AB  sarà  maggiore  del  lato  BC.  Infatti,  l'angolo  BCA  es- 
tendo maggiore  dell'angolo  BAC,  possiamo  supporre  una  retta  CD  condotta  in 
modo  da  fare  col  lato  AC  un  angolo  DCA  uguale  all’angolo  BAC.  Allora  il  trian- 
golo ADC  avendo  due  angoli  uguali  sarà  isoscele  ( n.°  6)  e i lati  AD  e CD  saranno 
uguali  ; ma  ti  ha 

CD  *t~  DB  BC 

e,  per  conseguenza,  poiché 

CD  = AD , 

si  ha 

AD  -t-  DB  > BC  ; 

dunque  AD  più  DB  ovvero  AB  è maggiore  di  BC. 

La  reciproca  diviene  evidente. 
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io.  Ciò  che  precede  è sufficiente  per  permetterci  J’ intraprendere  il  paragone 
teorico  dei  triangoli.  Ora  questo  paragone  può  effettuarsi  sotto  tre  differenti  condi' 
(ioni,  t.*  I triangoli  paragonati  son  tali  che  ('estensione  della  loro  superfìcie  es- 
sendo la  stessa , il  rapporto  dei  loro  limiti  sia  aocora  lo  stesso  ; a.*  orvero  , I'  esten- 
sione della  superfìcie  essendo  ancora  la  stessa,  il  rapporto  dei  limiti  sia  differente; 
e 3.°  finalmente , l*  estensione  della  superfìcie  essendo  differente  il  rapporto  dei 
limiti  sia  lo  stesso.  Nel  primo  caso  , i triangoli  diconsi  coincidenti ; nel  secondo 
equivalenti , e nel  terzo  limili.  La  coincidenza  , l' equivalenza  e la  limilitudine 
formano  io  generale  le  tre  parti  del  paragone  geometrico. 

n.  Coiitcideuzs.  Due  triangoli  possano  coincidere  o sono  uguali  quando  tre 
delle  sei  parti  che  gli  costituiscono,  e al  numero  delle  quali  deve  trovarsi  almeno 
un  lato,  sono  ugnali  tra  loro.  Questa  proposizione  generale  della  coincidenza  dei 
triangoli  somministra  i seguenti  teoremi: 

T scansa  III. 

sa.  Due  triangoli  che  hanno  un  angolo  uguale  compreto  tra  due  lati  respet- 
ti vomente  uguali , tono  uguali  in  tutte  le  loro  parti. 

Siano  ABC  ed  abc  (Tar.  XXII,  fig.  sa)  due  triangoli  nei  quali  l'angolo  A 
è uguale  all’  angolo  a , il  lato  AB  uguale  al  lato  ah  e il  lato  AC  uguale  al  Urto  oc. 
Questi  due  triangoli  possano  coincidere. 

Poiché  se  immaginiamo  il  triangolo  abc  trasportato  sol  triangolo  ABC  in  modo 
che  l'angolo  a si  confonda  cou  l'angolo  A,  allora  il  lato  aò  prenderà  la  direzione 
del  lato  AB , e siccome  questi  lati  sono  uguali  il  punto  b cadrà  sul  punto  B. 
Ugualmente,  il  lato  ac  prenderà  la  direzione  del  lato  AC  e,  a motivo  dell’ugua- 
glianza di  questi  lati,  il  punto  c cadrà  sai  ponto  C.  Ma  poiché  le  estremità  del 
lato  bc  si  trovano  mediante  ciò  confuse  con  quelle  del  lato  BC , questi  lati  essi 
stessi  non  possauo  che  coincidere,  e ne  resulta  che  i due  triangoli  coincidono  in 
tutte  le  loro  parti.  Dunque  questi  due  triangoli  sono  uguali  e gli  angoli  Beò, 
C e c come  pure  i lati  BC  e bc  sono  respetlivamente  uguali  tra  loro. 

TaoBiaa  IV. 

i3.  Due  triangoli  che  hanno  ua  lato  uguale  adiacente  a due  angoli  r et  pani- 
camente uguali  sono  uguali. 

Siano  BC  e bc  (Tav.  XXU , fig.  ta)  i lati  ugnali  e B e 6,  C e c gli  angoli 
ugnali.  Se  si  trasporla  il  triangolo  abc  sai  triangolo  ABC  in  modo  che  il  lato  bc 
ai  confonda  col  suo  uguale  BC,  è evidente  che,  poiché  l’angolo  b è uguale  al- 
1'  angolo  B , il  lato  ba  prenderà  la  direzione  del  lato  BA  e che  il  punto  a dovrà 
cadere  io  qualche  parte  sopra  questa  direzione.  Ugualmente  I’  angolo  c essendo 
uguale  all'angolo  C il  lato  ca  prenderà  la  direzione  del  lato  CA,  e il  punto  a 
dovrà  ugualmente  cadere  in  qualche  parte  sopra  le  direzione  di  CA.  Ma  questo 
pnnto  a dovendo  cadere  nello  stesso  tempo  sopre  i due  lati  BA  e CA  non  può  ca- 
dere che  nel  ponto  A che  é loro  comune;  cosi  i due  triangoli  coincidono  esalta- 
tamente e sono  uguali  in  tutte  le  loro  parti. 

Taosena  V. 

1 4-  Due  triangoli  che  hanno  i loro  tre  lati  uguali  respetlivamente  sono  ugnali . 

Siano  i triangoli  ABC,  abc  (Tav.  XXII,  fig.  ta)  i tre  lati  dei  quali  sono 
respetlivamente  uguali,  cioè:  AB  = ai,  ACssat,  Bc  ca  bc. 
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Trasportiamo  il  triangolo  ABC,  ( Tav . XXII,  fig.  8)  in  modo  che  i due 
lati  uguali  Ac  e BC  coincidano  e che  gli  altri  lati  uguali  AB  ed  ab , AC  ed  ac 
siano  adiacenti.  Il  ponto  a cadrà  in  qualche  parte  b'  e il  triangolo  abc  prenderà 
la  posizione  A'BC.  Se  uniamo  i punti  A e A'  con  la  retta  A4' , t triangoli  ABA' 
ed  ACA'  saranno  1’  uno  e l' altro  isosceli , (poiché  per  ipotesi  AB  = BA'  e 
AC  = CA'.  Dunque  gli  angoli  alla  base  di  questi  triangoli  sono  respettifamente 
ugnali,  «ale  a dire, 

angolo  BAA'  t=  angolo  BA'A 
angolo  CAA'  = angolo  CA'A, 

ma  i dite  angoli  BAA'  c CAA'  che  compongono  1’  angolo  A essendo  ugnali  ai  dne 
angoli  BA'A  e CA'A  che  compongono  1’  angolo  A' , questi  angoli  A ed  A'  essi 
stessi  sono  uguali,  ovvero,  ciò  che  i la  stessa  cosa,  gli  angoli  A e a dei  trian- 
goli ABC  ed  abc  sono  ugnali.  Dunque,  in  virtù  del  teorema  del  n.°  sa,  i due 
triangoli  ABC  ed  abc  sono  uguali. 

Teobema  VI. 

i5.  Due  triangoli  rettangoli  che  hanno  I'  ipotenuta  e uno  degli  angoli  adia- 
centi respettivamente  uguali  sono  uguali. 

La  somma  dei  Ire  angoli  di  qualunque  triangolo  essendo  equivalente  a quella 
di  due  angoli  retti  ( vedi  Asoolo),  due  triangoli  rettangoli  non  possano  avere 
due  dei  loro  angoli  acuti  uguali  senza  che  i due  altri  lo  siano  ancora.  Possiamo 
dunque  considerare  i triangoli  proposti  come  avente  un  lato  uguale  adiacente  a 
due  angoli  respettivamente  ugnali;  cosi  la  proposizione  enunciata  si  trova  dimo- 
strata dal  teorema  del  n.°  s3. 


TeOBEMA  VII. 

16.  Due  triangoli  rettangoli  che  hanno  due  lati  respettivamente  uguali  sono 
uguali. 

Dobbiamo  solamente  esaminare  il  caso  in  cui  i lati  uguali  respettivamente 
sono  1’  ipotenusa  e uno  dei  lati  dell'angolo  retto,  poiché  quando  questi  lati 
uguali  sono  quelli  dell’  angolo  retto  1*  uguaglianza  dei  triangoli  resulta  dal  teo- 
rema del  n.°  sa.  Siano  dunque  ABC  ed  oAc  ( Tav.  XXII,  fig.  n ) due  triangoli 
nei  quali  l' ipotenuse  BC  e bc  sono  uguali,  come  pure  i lati  AC  ed  ac. 

Dal  punto  O mezzo  dell’  ipotenusa  BC,  descriviamo  con  CO  per  raggio  una 
semi-circonferenza  di  circolo  CMAB;  questa  semi-circonferenza  passerà  per  il 
punto  A poiché  l'angolo  CAB  é retto  ( vedi  Abgolo).  Ugualmente  dal  punto  o 
mezzo  di  cb  con  oc  per  raggio  descriviamo  una  semi-circonferenza  che  passerà 
per  il  punto  a.  Ora , queste  due  semi-circonferenze  sono  uguali  poiché  esse 
hanno  diametri  uguali;  cosi  gli  archi  CMA , cma  sottesi  da  corde  uguali  AC, 
oc,  sono  uguali  (vedi  CtacoLo),  ma  gli  angoli  CBA  e eba  hanno  per  misure  le 
metà  di  questi  archi  (vedi  Archilo);  dnnque  questi  angoli  sono  uguali. 

I terzi  angoli  C e c dei  triangoli  proposti  sono  dunque  ancora  uguali,  e pos. 
siamo  semplicemente  considerare  questi  triangoli  come  aventi  un  angolo  uguale 
compreso  tra  due  lati  respettivamente  uguali,  donde  resulta  la  loro  intera  ugua- 
glianza mediante  il  teorema  del  n.*  sa. 

Teorema  Vili. 

17.  Due  triangoli  che  hanno  due  lati  e l'  angolo  opposto  ad  uno  di  essi  re- 
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spettivamente  uguali  tono  uguali , te  l'angolo  opposto  all'  altro  lato  i della 
stetta  natura  nei  due  triangoli. 

Siano  ABC  ed  abc  due  triangoli  (Tao.  XXII,  Jig.  16)  nei  quali  i Iati  AC 
ed  ac,  CB  e cb  sono  uguali  come  pure  gli  angoli  A ed  a opposti  ai  lati  CB  e 
cb.  Questi  triangoli  saranno  uguali  se  gli  angoli  Bei  opposti  ai  Iati  AC  ed  ac, 
sono  della  stessa  natura,  Tale  a dire  se  essi  sono  lutti  due  acuti  o tutti  due  ottusi. 

Poiché,  abbassando  dai  punti  C e c sopra  i lati  AB  ed  ab,  prolungali  se  è 
necessario,  le  perpendicolari  CD  e cd,  si  formeranno  due  triangoli  rettangoli 
CDA  e cda  i quali  sono  uguali  ( n.°  i5),  per  avere  le  loro  ipotenuse  AC,  ac 
uguali  come  pure  tutti  i loro  angoli  ; I'  angolo  acuto  A essendo  uguale  all’  an- 
golo a,  1’  altro  angolo  acuto  ACD  è uguale  all'  angolo  acd  ( n.°  4 )• 

£ facile  vedere  che  i due  triangoli  rettangoli  CBD,  cbd  sono  ancora  uguali 
(n.°  16),  poiché  essi  hanno  le  loro  ipotenuse  CB  e cb  uguali  per  ipotesi,  e di 
piò  i loro  lati  CD  e cd  sono  uguali,  come  appartenenti  ai  triangoli  uguali 
CDA , cda- 

Ma,  il  triangolo  abc  è formato  dalla  somma  dei  due  triangoli  rettangoli  acd, 
cdb , se  I’  angolo  b è acuto  , e dalla  loro  differenza,  se  l'angolo  b è ottuso,  e il 
triangolo  ABC  è ugualmente  formato  dalla  somma  dei  due  triangoli  rettangoli 
ACD  , CDB , se  1’  angolo  B è acuto,  e dalla  loro  differenza  se  quest’  angolo  è 
ottuso.  Dunque  quando  questi  angoli  Bei  sono  tutti  due  acuti  o tolti  due  ot- 
tusi , i triangoli  ABC,  abc  essendo  la  somma  o la  differenza  di  triangoli  uguali, 
sono  uguali. 

18.  Equivalerza.  Due  triangoli,  e,  in  generale  due  poligoni  qualunque  sono 
equivalenti,  quando  l’estensione  della  loro  superfìcie  o la  loro  area  è la  stessa, 
quantunque  la  relazione  dei  loro  limiti  sia  differente.  In  questo  caso,  le  due  fi- 
gure trasportate  1'  una  sopra  I’  altra  non  possano  pih  coincidere,  e bisogna  aver 
ricorso  ad  altri  processi  di  ragionamento  per  poter  dimostrare  l' uguaglianza 
delle  superficie.  Ora,  abbiamo  stabilito  (vedi  Arsa)  che: 

i.°  La  superficie  di  un  triangolo  i equivalente  alla  metà  di  quella  di  un 
rettangolo  della  stessa  base  e della  stessa  aitata. 

a.“  L' area  di  un  rettangolo  i rappresentata  dal  prodotto  della  sua  base 
per  la  sua  alletta. 

Le  conseguenze  di  queste  due  proposizioni  danno  luogo  ai  seguenti  teoremi , 
che  ci  contenteremo  di  enunciare. 

Teorema  IX. 

19  Due  triangoli  della  medesima  base  e della  medesima  alletta  sono  equi- 
valenti. 


Teorema  X. 


ao.  L'  area  di  un  triangolo  i uguale  alla  metà  del  prodotto  della  sua  base 
per  lo  sua  alletta. 


Teorema  XI. 


zi.  Due  triangoli  della  medesima  base  stanno  tra  essi  come  le  loro  alleile. 


Teorema  XII. 

21.  Due  triangoli  della  medesima  alletta  stanno  tra  essi  come  le  loro  basi. 
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Taoaana.  XIII. 

>3.  Due  triangoli  qualunque  ttanno  tra  etti  come  i prodotti  delle  loro  iati 
e delle  loro  alterne. 

a4.  Quelli  teoremi  formano  la  baie  di  tutta  l' equivalenza  dei  triangoli  dai  quali 
potano  dedurti  eoo  facilità  le  diverse  proposizioni.  Cosi,  per  esempio , si  dimo- 
stra che  il  quadrato  costruito  topra  /'  ipotenuta  dì  un  triangolo  rettangolo  i 
equivalente  alta  tomma  dei  quadrati  cotlruiti  topra  i due  altri  lati , con  l'aiuto 
dell'  equivalente  che  esiste  tra  il  triangolo  e la  meli  del  rettangolo  della  mede- 
sima base  e della  medesima  altezza.  Siccome  dimostreremo  in  seguito,  in  un  altro 
modo,  questa  celebre  proprietà  del  triangolo  rettangolo  e siccome  d'altronde  ci  è 
impossibile  di  riportare  in  particolare  tutte  quelle  dei  triangoli , termineremo  qoe- 
sla  parte  del  paragone  geometrico  mediante  1'  esposizione  del  seguente  teorema , 
essenziale  per  quello  che  segue. 


Taouena  XIV 

a5.  Due  triangoli  che  hanno  un  angolo  uguale  da  una  parte  e dall1  altra 
tlanno  tra  etti  come  i prodotti  dei  lati  che  formano  quetti  angoli. 

Siano  ABC  ed  aie  ( Tav.  CCXXII , fig.  3 ) due  triangoli  i cui  angoli  B ed  6 
sono  uguali.  Prendiamo  sul  lato  AB  una  parte  ha'  uguale  a ba  e sul  lato  BC  una 
parte  BA1  uguale  a Ac,  e conduciamo  la  retta  a'b'.  Il  triangolo  Ba'A'  uri  uguale 
al  triangolo  abe  , poiché  questi  due  triangoli  hanno  un  angolo  uguale  compreso 
tra  due  lati  respellivamente  uguali  ( o.°  il).  Premesso  ciò  conduciamo  la  rolla 
A ìj  e osserviamo  che  i due  triangoli  Ba'A'  e BAA'  avendo  la  medesima  altezza 
•tanno  tra  essi  come  le  loco  besi  ( n.°  aa),  il  che  dì. 

AB  A'  : Bsz'A'  ::  AB  : <z'B; 

ma  i due  triangoli  BAC  e ABA'  hanno  ancora  la  medesima  altezza  , e danno  per 
la  slessa  ragione 

BAC  : ABA'  ::  BC  : BA'. 

Dunque  moltiplicando  queste  due  proporzioni  termine  a termine,  si  ottiene 

BACXABA'  : ABA'xBo'A'  : : ABxBC  : o'BxBA'. 

Cosi,  togliendo  dai  primo  rapporto  il  fattore  cornane  ABA' , e invece  di  Ba'A'  so- 
stituendo il  suo  uguale  bac,  e invece  di  u'BXBA'  ponendo  aAXAc,  viene 

BAC  : bac  s:  ABxBc  : aAXAc, 

che  è la  proposizione  enunciata. 

a6.  Siuii.iTooiaa.  Si  chiamano  triangoli  timili  quelli  che  bauoo  i loro  tre  an- 
goli respellivamente  uguali , e i cui  lati  omologhi  aono  proporzionali.  Per  Iati  omo- 
loghi s'intende  i lati  opposti  ad  angoli  ugnali.  Le  proposizioni  principali  della 
similitudine  dei  triangoli  sono  le  seguenti  : 

Tuonassi  XV 

»7-  Due  triangoli  che  hanno  i toro  tre  angoli  reipettivamente  uguali  tono 
limili. 

Siano  ABC,  a Ac  (Tav.  CCXXU,  fig.  1)  due  triangoli  nei  quali  l’angolo  A 
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è uguale  all’ angolo  o,  l'angolo  B uguale  all’angolo  d e l'angolo  C uguale  al- 
T angolo  c.  Questi  triangoli  hanno  i loro  lati  omologhi  proporzionali , e tono  per 
consrguenia  simili. 

Infatti,  poiché  gli  angoli  A ed  a sono  uguali,  i triangolo  ABC , abc  stanno  tra 
loro  come  i prodotti  dei  lati  che  formano  questi  angoli  ( n.°  »5),  e si  ha 

ABC  : abc  ::  ABXAC  : abXac, 

ma  si  ba  ancora  , a motiro  dell’ uguaglianza  degli  angoli  Bel, 

ABC  : abc  ::  ABXBC  : abXbc , 

e , a motivo  di  quella  degli  angoli  C e c , 

ABC  : abc::  ACXBC  : acXbc. 

I primi  rapporti  essendo  i medesimi  in  queste  tre  proporzioni , se  ne  concluderà 
successivamente 

ABXAC  : abXac  : : ABXBC  : abXbc 
ABXBC  ::  abXbc  ::  ACXBC  i acXbc. 

Dividendo  gli  antecedenti  della  prima  proporzione  per  AB,  e i conseguenti  per 
ab',  poi  gli  antec  Clienti  della  seconda  proporzione  per  BC  e t conseguenti  per  de, 
avremo 

AC  : ac  : : BC  : bc 
AB  : ab  : : A C : ac 

vale  a dire  , il  seguito  dei  rapporti  uguali  \ 


AB  : od  : : AC  : oc  : : BC  : de. 


Dunque  i Iati  omologhi  dei  triangoli  ABC  ed  abc  sono  proporzionali  , e questi 
triangoli  sono  per  conseguenza  simili. 

28.  Cozotxaiio  I.  Due  triangoli  che  hanno  1 loro  lati  respettivamente  pa- 
ralleli tono  rimili. 

Poiché,  siauo  i due  triangoli  ( Tav . CCXX11,  ftg.  4)  ABC,  abc  i cui  lati 
AB  e ab,  AC  ed  ac,  BC  e bc  sono  paralleli,  gli  angoli  A ed  o,  B e b,  C e c 
essendo  formati  da  lati  paralleli,  è facile  vedere,  prolungando  i lati  come  sono  nella 
figura,  che  questi  angoli  tono  respetti vamente  uguali.  Infatti  i due  angoli  A ed 
a sono  ciascuno  uguale  all'angolo  bno  come  corrispondenti  {Vedi  AbOolo),  e 
s due  angoli  C e c sono  ciascuno  uguale  all'angolo  o per  la  stessa  ragione.  Dun- 
que As«,C  = ct  per  conseguenza  ( o.°  4 ) B = b. 

39.  CoaoLLsaio  II.  Due  triangoli  che  hanno  i loro  lati  respett imamente  per- 
pendicolari sono  simili. 

Siano  ABC  [Tav.  CCXXI1I,  fig.  4)  ed  abc  due  triangoli  i cui  lati  AB  ed 
ad,  BC  e de,  AC  ed  ac  sono  respetlivamenle  perpendicolari,  gli  angoli  di  que- 
sti triangoli  sono  respeltivamente  uguali.  Poiché,  coodnceodo  dal  punto  B la 
perpendicolare  Bm  al  lato  BC  e la  perpendicolare  Bn  al  lato  AB  , queste  per- 
pendicolari saranno  parallele  ai  lati  ab  e bc  del  triangolo  abc,  poiché  questi 
lati  sono  essi  stessi  perpendicolari  a BC  ed  AB.  L’  angole  nB/n  sarà  dunque 
uguale  all'angolo  d.  Ma  i due  angoli  AB/i,  CBm  sono  uguali  come  retti,  e se 
da  ciascuno  di  essi  si  sottrae  l'angolo  comune  CB/i , rimangono  i due  angoli 
uguali  ABC  ed  nBm  ; dunque  I'  angolo  ABC  è uguale  all'  angolo  d. 


Digitized  by  Google 


536  TR I 

Conducendo  ugualmente  al  punto  A le  rette  A p ed  AO , la  prima  perpendi- 
colare sopra  AC  e la  seconda  sopra  AB , queste  rette  saranno  parallele  ai  lati 
ac  ed  ab  del  triangolo  abc . e V angolo  OAp  che  esse  formano  sarà  uguale  al- 
1*  angolo  a,  Ma  se  dai  due  angoli  retti  OAB , pkc  si  sottrae  l1  angolo  comune 
£>AB;  rimangono  i due  angoli  uguali  OA^  , BAC  ; dunque  l'angolo  a è uguale 
all'  angolo  BAC.  Dunque  i tre  angoli  del  triangolo  abc  sono  respetti  va  mente 
uguali  ai  tre  angoli  del  triangolo  ABC. 

30.  Si  deve  osservare  che  nei  triangoli  i cui  lati  sono  respellivameote  paral- 
leli o perpendicolari , gli  angoli  uguali  sono  formati  da  due  lati  respeltivamenle 
paralleli  o perpendicolari. 

31.  Corollario  III»  Due  triangoli  isosceli  che  hanno  gli  angoli  al  vertice 
respeltivamenle  uguali  sono  simili. 

Infatti , la  somma  degli  angoli  alla  hase  essendo  la  stessa  in  questi  due  trian- 
goli, questi  angoli  sono  respettivaroente  uguali , poiché  ciascuno  di  essi  é la 
metà  di  questa  somma  (n.°  6).  Dunque  due  triangoli  tali  hanno  i tre  angoli 
respeltivamenle  uguali. 

3a.  Lemma.  Se  in  un  triangolo  qualunque  si  conduce  una  parallela  ad  uno 
dei  lati , essa  dividerà  i due  altri  lati  in  parti  proporzionali , e di  più  il  suo 
rapporto  col  lato  parallelo  sarà  lo  stesso  di  quello  di  una  qualunque  delle 
parti  opposte  col  lato  corrispondente. 

Sia  il  triangolo  ABC  ( Tav.  CCXXII , fig.  i );  se  si  conduce  la  retta  de 
parallela  al  lato  AC,  si  formerà  il  triangolo  B de  simile  al  proposto,  poiché 
questi  due  triangoli  hanno  i loro  tre  angoli  respeltivamenle  uguali,  cioè:  l'an- 
golo B comune  c gli  angoli  A e B de,  C e de B uguali  come  corrispoudenti.  Ab- 
biamo dunque  (n.°  2j) 

' AC  : de  : : BC  : Be  : : AB  : B d , 

il  che  è la  secouda  parte  della  proposizione. 

Non  consideraudo  che  i due  ultimi  rapporti 

AB  : bd  : : BC  : Be  * J 

si  ha,  dividendo  {Vedi  Proporzione,  u.°  io) 

AB  — B d : bd  ::  BC  — Be  : Be  , 

ovvero 

Ad  : Be/  : : Ce  : Be 

questa  è la  prima  parte  della  proposizione. 

Si  dimostra  la  reciproca  di  questo  lemma  mediante  una  riduzione  all'  asurdo, 
cioè  : n quando  una  retta  taglia  due  lati  di  ua  triangolo  in  parti  proporzionali 
essa  è parallela  al  terzo  lato.  » 


Teorema  XVI. 

33.  Due  triangoli  che  hanno  un  angolo  uguale  da  una  parte  e dall'  altra  com- 
preso tra  lati  respettivamenfe  proporzionali , sono  simili 

Siano  ABC  ed  abc  (Tav,  CCXXII,  Hg.  i),  due  triangoli  nei  quali  gli  an- 
goli B e b sono  uguali  e i lati  AB  e BC,  che  formano  l'angolo  B,  proporzionali 
ai  Iati  ab  e bc  che  formano  l’angolo  b.  Prendendo  sopra  AB  una  parte  Bd  uguale 
ad  ab  e sopra  BC  una  parte  Be  uguale  a bc  e conducendo  la  retta  dey  il  trian- 
golo Bc/e  sarà  uguale  al  triangolo  abc  (u.°  ia),  poiché  per  costruzione  questi  due 
triangoli  hanno  un  angolo  uguale  compreso  tra  due  lati  respettivamente  uguali 
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AB  : ab  : : BC  : bc  ; 

dunque  si  ha  ancori 

AB  : Bd  : : BC  : bc 

e,  per  conseguenza  ( n.°  3a  ),  la  retta  de  è parallela  ad  AC.  Goal  il  triangolo  Hr le , 
o il  suo  uguale  abc  , è simile  ad  ABC. 

Taoaesta  XVII. 


34.  Due  triangoli  che  hanno  i loro  tre  lati  propor  lionati  sono  simili. 
Siano  ABC,  abc  (Tav.  CCXX1I,  fig.  1 ) due  triangoli  nei  quali  si  ahhia 

AB  : ab  : : AC  : ac  : : BC  : bc , 


prendendo  sopra  AB,  B dc=:ab  e sopra  BC,  Be*=:ic,  e ronducendo  de,  i due 
triangoli  ABC  e B de  saranno  sinsili,  poiché  essi  hanno  l' angolo  C comune  e per- 
chè , i lati  Bd  ( he  i quali  formano  quest'angolo,  nel  triangolo  Bde,  sono,  per  co- 
struzione, proporzionali  ai  lati  AB  e BC  che  lo  formano  nel  triangolo  ABC.  Si 
ha  dunque 

AC  : de  : : AB  : Bd 

onero,  siccome  B dt=ab, 

AC  : de  • : AB  : ab. 


Ora,  per  ipotesi. 


AC  : ac  ::  AB  : ab. 


Cosi,  paragonando  questa  proporzione  alla  precedente, 

deca  ac. 

1 due  triangoli  abc  e Bile  hanno  dunque  i loro  tre  Iati  respetf  ìaamenle  uguali  e 
sono  per  conseguenza  uguali  ( n.  14  ) ; ma  il  triangolo  Bde  è simile  al  triangolo 
ABC,  dunque  ancora  il  triangolo  abc  è simile  ad  ABC. 

35.  Tra  lotte  le  proposizioni  che  derirano  da  questi  teoremi  fondamentali , di- 
mostreremo ancora  le  seguenti  delle  quali  abbiamo  fatto  molte  volte  uso  nel  corso 
di  questo  dizionario. 


TaozEisa  XVIII. 

In  un  triangolo  rettangolo , se  dal  vertice  dell'  angolo  retto  si  abbassa  una 
perpendicolare  Sull'  ipotcnusa , questa  perpendicolare  dividerà  il  triangolo  in 
due  altri  i quali  saranno  simili  ad  esso. 

Sia  il  triangolo  ABC  rettangolo  in  B (Tav.  CCXXIII,  fig.  3),  abbassiamo 
dal  vertice  dell’angolo  retto  la  perpendicolare  BD  sopra  I'  ipotenusa  AC,  for- 
meremo due  triangoli  ugualmente  rettangoli,  ABD , BUG,  i quali  saranuo  si- 
mili tra  essi  e al  proposto  ABC. 

Infatti,  i due  triangoli  ABC  ed  ABD  essendo  tutti  due  rettangoli,  l'uno  in 
B e l’altro  in  D,  e avendo  l’angolo  A comune,  hanno  i loro  tre  angoli  respel- 
lisamente  uguali  (n.°  4)<  e sono  per  conseguenza  simili  (11.°  27). 

I due  triangoli  ABC  e BDC , ugualmente  tutti  due  rettangoli,  l’uno  in  II  e 
Dii.  di  Mat.  Voi.  Vili.  43 
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!'  altro  in  D,  e attilli  l'angolo  C comune,  hanno  i loro  Ire  angoli  rispettiva  - 
•nenie  uguali.  Questi  triangoli  sono  dunque  simili. 

Finalmente  i triangoli  ABD  e BDC  essendo  ciascuno  simili  al  triangolo  ABC 
sono  simili  Ira  essi. 

3G.  Il  paragone  dei  lati  omologhi  di  questi  Ire  triangoli  conduce  a conseguente 
importantissime.  Si  ha  evidentemente 

1. *  Per  i triangoli  ABC,  ABD, 

AC  : AB  ::  AB  : AD. 

2. °  Per  i triangoli  ABC.  BDC, 

AC  : BC  : : BC  : DC 

3. °  Per  i triangoli  ABD  . BDC  . 

AD  : BD  : : BD  : DC. 

Le  ilue  prime  proporzioni  cominciano  da  insegnarci  che  nel  triangolo  ABC 
« ciascun  lato  dell'  angolo  retto  è medio  proporzionale  tra  l’ ipotenusa  e il  seg>- 
menlo  adiacente,  a Resulta  dall'  ultima  che  a la  perpendicolare  abbassata  sull'  ipo- 
tenusa c media  proporzionale  Ira  i due  segmenti  che  essa  determina  », 

87.  Le  proporzioni  (1)  e (a)  danno 

~Atì  = ACXAD . 

BC  = ACXDC. 

Se  si  aggiungono  quest'  uguaglianze  , viene 

AB2-t-jH?=  ACXAD-+-ACX  in  DC 
r=a  AC(AD-t-DC) 

ovvero 

AB  +BI,  c=  A(> , 

vale  z dire  che  a il  quadralo  dell'  ipotcnusa  è equivalente  alla  somma  dei  qua- 
drali dei  due  altri  lati  »,  Questo  è il  celebre  teorema  di  Pitagora,  ebe  si  dimo- 
stra mediante  costruzioni  geometriche,  nell'  equivalenza  delle  figure. 

38.  Non  solamente  nei  triangolo  rettangolo  esiste  una  relazione  determinata  tra 
i quadrati  dei  lati,  ma  ancora  in  tutti  i triangoli,  solamente  questa  relazione  dif- 
ferisce secondo  la  natura  dei  triangoli.  Consideriamo,  per  esempio,  il  triangolo 
VCB  [Tav.  XXII,  ftg,  16),  ottuso  iu  B,  e sulla  base  AB  del  quale,  suffi- 
cienlemeote  prolungata,  si  è abbassata  la  perpendicolare  CD;  questa  perpendico- 
lare determina  due  triangoli  rettangoli  ACD,  BCD,  le  cui  ipotenuse  jono  AC  e 
CB,  e,  mediante  ciò  che  precede,  si  ha 

1 _»  a 

AC  ss  AD  -t-CD  , 

CB‘=cb-bD‘, 

a 

sostituendo  nella  piima  uguaglianza  il  valore  di  CD  dato  dalla  seconda,  viene 

ac  = àdVcb\_b~d\ 
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ina 

AD  =a  AB-f-Bl) , 

e per  conseguenza 

ADa  AB^VBDVaABxBD , 

sostituendo  di  uuovo  questo  valore  di  AD  in  quello  di  AC,  si  ottiene 

Ic**=  abVcb%2Abxbd  , 

Vale  a dire  che  a il  quadralo  di  un  lato  opposto  ad  un  angolo  ottuso  è equiva- 
lente alla  somma  dei  quadrati  dei  due  altri  lati  e del  doppio  del  rettangolo  for- 
malo tra  uno  di  questi  lati  c il  segmento  determinato  sul  suo  prolungamento 
dallo  perpendicolare  abbassata  dall*  estremità  dell'  altro  ». 

Se  invece  di  considerare  il  triangolo  ACB  ottuso  in  B , si  fosse  considerato  il 
triangolo  ACB  acuto  in  B,  e nel  quale  la  perpendicolare  CD  taglia  il  lato  AB 
in  due  segmenti  interni  AD,  DB,  si  sarebbe  avuto 

ADo  AB — BD  , 

e per  conseguenza 

A(f=j  AB%-CBa—  aABxBD . 

vale  a dire  che  « il  quadrato  di  un  lato  opposto  ad  un  angolo  acuto  è equiva- 
lente alla  somma  dei  quadrati  dei  due  altri  lati  diminuita  del  doppio  del  rettan- 
golo formato  tra  urto  di  quest*  ultimi  lati  e il  suo  segmento  adiacente  all"  angolo 
acuto  ».  il  qual  segmento  è sempre  determinato  dalla  perpendicolare  abbassala 
dall*  estremità  dell'altro  di  questi  lati. 

Cosi  in  qualunque  triangolo  il  quadrato  di  un  lato  è più  grande  , uguale  o 
più  piccolo  della  somma  dei  quadrati  dei  due  altri  lati  secondo  che  l'angolo  op- 
posto è ottuso,  retto  o acuto. 

I triangoli  rettilinei  sono  i soli  dei  quali  ci  si  occupa  nella  geometria  elemeii- 
lare.  In  altra  parie  esamineremo  i triangoli  sferici.  (Pedi  Trigohosietria  ), 

TRIANGOLO  ARITMETICO.  Si  dà  questo  nome  alla  disposizione  in  forma  di 
triangolo  dei  numeri  figurali  dei  diversi  ordini.  ( Vedi  Figurato  ).  Il  Pascal  ha 
fatto  un  trattato  sulle  proprietà  , presentemente  insignificanti,  del  Triangolo 
Aritmetico. 

TRIANGOLO  BOREALE  ( Astron.  ).  Costellazione  situata  al  di  sopra  dell' Ariele 
e rammentata  dagli  scrittori  coi  diversi  nomi  di  Triangulus  , Trigonus , Tri- 
i/uetrum  , Tricuspis  , Nili  donum  , Aegyptus , Trinacria  , Or  bis  terrarum 
tripartititi.  Pare  che  non  altro  che  la  situazione  delle  tre  stelle  principali  che 
compongono  questa  costellazioue  le  abbia  fatto  dare  il  nome  di  Triangolo  : 
pure  alcuni  tra  i poeti  fìngono  che  rappresenti  la  figura  della  Sicilia,  che  e 
triangolare;  ed  altri  pretendono  che  denoti  le  Ire  parli  della  terra.  Questa  co- 
stellazione insieme  con  quella  del  Piccolo  Triangolo , che  le  rimane  sotto,  con- 
tiene iG  stelle  nel  Catalogo  Britannico. 

Piccolo  Triangolo.  Costellazione  introdotta  da  Evelio  e posta  presso  il  Trian- 
golo Boreale.  f 

TRIANGOLO  AUSTRALE  (Astron.).  Costellazione  situata  nell' emisfero  australe 
a 20  gradi  di  distanza  dal  polo,  al  di  sopra  dell'Altare,  e al  mezzodì  dello  Scor- 
pione e del  Lupo.  La  stella  principale  di  questa  costellazione  è di  seconda 
grandezza. 
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TRIDENTE  (Geom.).  Curva  ilei  Un’ordine  chiamata  ancora  parabola  di  Car- 
tesio. Il  nome  di  tridente  deriva  dalla  sua  forma.  (Vedi  l'  Alami  delle  Lista 
curve  dal  Cramer  ). 

TRIGONOMETRIA  (da  Tpóyovo; , triangolo , e da  uirpov , misura).  Ramo  della 
geometria  generale  che  ha  per  oggetto  la  misura  dei  triangoli  o la  determina- 
xione  di  alcune  delle  loro  parti  per  meato  dell’  altre. 

La  trigonometria  i una  scienza  importantissima  per  l’astronomia,  la  naviga- 
aione,  l’agrimensura,  la  gnomonica,  ec. . e non  possiamo  mettere  in  dubbio 
che  i matematici  di  tutte  le  epoche  non  se  ne  siano  occupali;  ciò  non  ostante 
la  sua  origine  i delle  più  incerte.  Quantunque  ti  abbia  degli  indiai  cbe  gli  Egi- 
aiani  non  hanno  ignorato  i tuoi  principi  elementari,  le  sue  prime  tracce  non 
ai  trovano  che  presso  i Greci.  Si  deve  ad  Ipparco,  secondo  il  rapporto  di  Teone, 
un  trattalo  in  dodici  libri  sopra  le  corde  degli  archi  del  circolo,  che  sembra 
un  vero  trattalo  di  trigonometria  ; ma  la  più  antica  opera  esistente  sopra  que- 
sto soggetto  è il  Trattato  della  sfera  di  Teodosio. 

I grandi  perfezionamenti  eseguiti  nella  trigonometria  mediante  i lavori  di 
Nepero  e soprattutto  mediante  la  teoria  dei  selli  che  si  deve  all' Eulero  ne  fanno 
quasi  una  scienza  del  tutto  moderna  , della  quale  cercheremo  di  riassumere  le 
proposizioni  fondamentali. 

La  trigonometria  si  divide  in  rettilinea  e in  sferica.  La  trigonometria  retti- 
linea considera  i triangoli  lellilineì  o quelli  che  sono  formati  sopra  un  piano 
mediante  I’  intersezione  di  tre  rette,  e la  trigonometria  sferica  considera  i trian- 
goli sferici  o quelli  che  sono  formali  sulla  superficie  della  sfera  mediante  I*  in- 
tersezione di  Ire  circoli  massimi. 

1.  TaiooaoMBTMa  rzttilibea.  Tre  delle  sei  cose  cbe  compongono  uu  trian- 
golo, nel  numero  delle  quali  deve  trovarti  almeno  un  lato,  essendo  date,  do- 
lci minare  le  tre  altre,  tale  è il  problema  generale  della  trigonometria.  La  so- 
luzione di  questo  problema  generale  riposa  sopra  un  piccolissimo  numero  di 
principi  i quali  permettono  di  abbracciare  senza  difficoltà  tulli  i casi  partico- 
lari. Cominciamo  dall’  esaminare  i più  semplici , i triangoli  rettangoli , e aia 
ABC  (Tuo.  CCXXII1,  fig.  a)  un  tale  triangolo.  Se  prendiamo  sul  lato  AB  una 
parte  AD  per  rappresentare  il  raggio  dal  circolo  la  cui  circonferenza  deve  ser- 
vire a misurare  gli  angoli  e che  con  questo  raggio  ai  descriva  farro  DF,  que- 
st’arco sarò  la  misura  dell'angolo  A,  e se  ti  conducano  le  perpendicolari  FE  e 
DH . la  prima  sarà  i|  seno  e la  seconda  la  tangente  di  quest’  arco  DF  o del- 
I’ angolo  A (vedi  Sano  e Targkhtr).  Ora  i tre  triangoli  rettangoli  AEF , ADH, 
ABC  sono  simili  tra  loro  (vedi  Tari  sgolo,  n.°  37)  e danno,  cioè: 

I triangoli  ABC,  AEF 

AC  : BC  ::  AF  : EF. 

I triangoli  ABC,  ADII 

AB  : BC  : : AD  : DH , 

ma 

Al-’ s=3  AD  tiraggio  del  circolo  R • 

K F ss  ten  A , 

DH  t=>  lang  A , 

cosi  queste  due  proporzioni  possano  ancora  scriversi 


AC  : BC  ::  R : sen  A {■), 

AB  : BC  ::  R : lang  A (a). 


■ • La  prima  di  questo  proporzioni  dà  il  seguente  principio  fondementale  : a In 
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qualunque  triangolo  rettangolo , l’ ipotenusa  sta  ad  uno  dei  due  altri  lati , come 
il  raggio  sta  al  seno  dall'  angolo  opposto  a questo  lato  ». 

a Dalla  seconda  proporzione  resulta  quest'  altro  principio  fondamentale:  « In 
qualunque  triangolo  rettangolo  uno  dei  lati  dell’  angolo  retto  ala  all'  altro  lato, 
come  il  raggio  sta  alla  tangente  dell'  angolo  adiacente  a questo  primo  lato  ». 

3.  Il  raggio  che  abbiamo  espresso  in  questo  punto  con  R è quello  delle  lesole 
dei  seni  : possiamo  per  maggior  semplicità  farlo  uguale  ili'  unità,  e allora  le  due 
proporzioni  danno 

BC  = AC  . sen  A , 

BCt=  AB  . tang  A, 

il  ebe  poó  enunciarsi  cosi  : 

i.*  Uno  qualunque  dei  lati  dell'  angolo  retto  è uguale  all'  ipotenusa  moltipli- 
cata per  il  seno  dell’  angolo  opposto  a questo  lato. 

a.°  Uno  qualunque  dei  lati  dell’  angolo  retto  è uguale  all'  altro  lato  moltipli- 
cato per  D langeute  dell’  angolo  acuto  ebe  è adiacente  a quest’  ultimo  lato. 

Siccome  in  qualunque  triangolo  rettangolo  uno  degli  angoli  acuti  è il  comple- 
mento dell’  altro , possiamo  sostituire  in  queste  relazioni  il  seno  dell'  angolo  op- 
posto per  il  coseoo  dell'angolo  adiacente  e la  tangente  dell’ angolo  adiacente  cou 
la  cotangente  dell*  angolo  opposto. 

4.  Faremo  osaersare  in  questo  punto  che  in  tutte  le  formule  trigonometriche 
dose  abbiamo  fatto  il  raggio  uguale  all’  uuilà  disenta  essenziale  di  ristabilire 
questo  raggio  quando  sogliamo  eseguire  i calcoli  numerici  sersendosi  delle  te- 
sole dei  seni  calcolate  per  un  raggio  determinato.  Ora,  questo  ristabilimento  del 
raggio  delle  tesole  £ I’  oggetto  di  una  tegola  semplicissima  la  quale  consiste  a 
rendere  omogenei  tutti  i termini  delle  formule.  Per  esempio  1'  espressione 

BC  «=  AC  ■ sen  A , 


in  virtù  della  quale  una  linea  è uguale  al  prodotto  di  due  linee,  il  qual  pro- 
dotto rappresenta  una  superficie,  sarebbe  un  sero  conlrosenso  geometrica,  se  non 
fosse  sottinteso  che  esso  è identicamente  lo  stesso  dell’  espressione 

BC  . R c=  AC  . sen  A , 


nella  quale  R rappresenta  Punirà.  Ora,  quando  questo  raggio  non  è più  I unita, 
siccome  questo  £ il  caso  delle  tesole  trigonometriche  in  cui  esso  £ 10000000000, 
ti  ristabilisce  nelle  formule  rendendo  lotti  i termini  della  stessa  dimensioue  or- 
vero  omogenei.  Ed  £ mediante  ciò  che  I’  espressione 


diventa 


sen*  Aa  1 — co»1  A , 
sen*  Arca  R* — cos*  A , 


mediante  il  ristabilimento  del  raggio;  e che  I'  espressione 


diventa 


sci  sen  A 


C . cos  B 

ì» 


b . te  n A R . C . cos  B 

a 1=1 — 

R i* 

per  la  stessa  ragione  (Pet/i  Distaasio.sii). 
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5.  Tutli  i problemi  che  pulsiamo  proporci  sul  calcolo  delle  parli  incognite  (li 
uo  (riangolo  rettangolo  mediatile  il  inciso  delle  parti  date,  ti  riducono  ai  quattro 
seguenti  casi  : 

i.°  Caso.  Si  conosce  I*  ipotenusa  e un  altro  lalo.  Indichiamo  con  a,  6,  c,  i 
Ire  lati  di  un  triangolo,  e con  A,  B,  C,  gli  angoli  respetlivimente  opposti  a 
questi  Iati;  prendiamo  A per  l'angolo  retto,  e conseguentemente  a per  I’ ipo- 
tenuta. 

b essendo  il  lalo  dato  con  1’  ipotenusa  a,  atremo  per  determinare  I’  angolo  B la 
proporiione 

a : b : : R : ten  B , 


il  che  dà,  impiegando  le  (asole  dei  logaritmi  e rammentandosi  che  LogRcaio, 
Log  . seti  B = io-*-  Log  b — Log  a. 

Conoscendo  I'  angolo  B , si  ha  immediatamente 

C==9o<’— B. 


Quanto  al  terso  lato  c,  possiamo  calcolarlo  direttamente  mediante  la  proprietà 
conosciuta  ( vedi  Triaugolo  n.°  37  ) 

a1  = b2-t~c2  , 

donde 

c = >/[a*-A>], 


e si  ha,  servendosi  dei  logaritmi  , 

Log  c ss  | Log  -4-  Log  — 6^  | . 

Possiamo  ancora  trovare  questo  lato  , dopo  che  B è determinalo  > mediante  la 


proporiione 

donde 


b : c : : R : col  B ; 
b . col  B 


Log  c Log  b 4-  Log  col  B — - i iv 

a.®  Caso.  Si  conoscono  i due  lati  dell’  angolo  retto. 
Avremo  T ingoio  B mediante  la  proporiione 

e : b : : K : taog  B; 

donde 

B b . R 

lalllg  B * 

6 C 

e 

Log  . taog  B = io  -+-  Log  b — Log  c. 
L'  angolo  C sarà  dato  dalla  ridanone 

C p=  90® — B. 
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Quanto  all'  ipotenusa  , aiceorae  la  proprietà  diretta 

«*] 

non  SI  presta  facilmente  al  calcolo  log..ilmi.o,  sarà  più  semplice  ottenerlo  me- 
diaule  la  pr*»|>oriione 

a i b n Ri  sen  B , 

U quale  «là  , quando  V angolo  B è conosciuto 

b . R 

a — u i 

sen  B 
e 

Log  a r=3 1 o *4-  Log  b — Log  . sen  B. 

3 ° Caso.  Si  conosce  l1  ipotenusa  e un  angolo  acuto. 

In  questo  caso  i tre  angoli  sono  dati  e i lati  b e c si  calcoleranno  mediante 
Ir  formule 

Log  b t=i  Log  a Log  . sen  B— io. 

Log  c Logo  -4-  Log  , sen  C—  io. 

4.#  Caso.  Si  conosce  uno  dei  Iati  dell’angolo  retto,  b per  esempio,  c un 
angolo  acuto. 

I tre  angoli  sono  ancora  dati,  e atremo  V ipotenusa  e l’altro  lato  dalle  pro- 
porzioni 

sen  B : R : : b : a , 

R : tangC  uhi  c, 

errerò  mediante  V uguaglianze  corrispondenti 

Log  a paio-f-  Log  b — Log  . sen  B , 

Log  c p=i  Log  b -f-  Log  . lang  C — io. 

Crediamo  inutile  dare  degli  etempj  numerici  dell1  uso  di  queste  formule. 

6.  La  risoluzione  dei  triangoli  obliquangoli  riposa  ugualmente  sopra  due  prin- 
cipj  fondamentali  dei  quali  ecco  l'enunciato: 

!.•  In  qualunque  triangolo  rettilineo  i seni  degli  angoli  stanno  Ira  loro  come 
i lati  opposti  a questi  angoli. 

2.°  In  qualunque  triangolo  rettilineo  il  quadrato  di  uno  qualunque  dei  Iati  è 
uguale  alla  somma  dei  quadrati  dei  due  altri  lati,  meno  due  ♦olle  il  prodotto 
di  questi  due  lati  e del  coseno  dell'angolo  cb' essi  formano.  (Si  suppone  il  rag- 
gio uguale  all’ unità). 

Per  dimostrare  il  primo  principio,  consideriamo  uu  triangolo  ABD  , (7 w. 
CCXXIII , Jìg.  i),  dal  vertice  dei  quale  abbasseremo  sulla  base  la  perpendico- 
lare AC.  Questa  perpendicolare  forma  due  triangoli  rettangoli,  ACD  , ACB , 
nei  quali  si  ha,  mediante  quello  che  precede 

AB  : AC  : : R : sen  B t 

\ (i). 

AD  : AC  : : R : sen  D / 

Ora  , i medj  di  queste  due  proporzioni  essendo  respeUiraroente  ugual» , gli 
estremi  danno 

AB  : AD  : : sen  D : sen  B. 
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Abballando  la  perpendicolare  dal  vertice  dell'angolo  B lui  lato  AD,  ai  tro- 
verebbe nella  ileiia  maniera 

AB  : BD  : : sen  D : aen  A. 

Si  ha  donque  generalmente 

AB  : AD  : BD  ::  aen  D : aenB  : aen  A. 

Se,  invece  di  cadere  nell'interno  del  triangolo,  la  perpendicolare  cadesse  al 
di  fuori,  ai  avrebbero  evidentemente  i medesimi  resullamenti. 

Quanto  al  secondo  principio,  si  ha,  mediante  un  teorema  dimostrato  in  altra 
parte  (vedi  TaiagGOLo,  n.#  38  ), 


AD  pz>  AB  +BD  -aBDXBC  , 
ma  il  triangolo  rettangolo  ABC  dà  (n,°  3) 

BC  = ABX  cosB; 

dunque,  sostituendo, 

AD  AB  -t-BD  — aBDxABXcos  B. 

È facile  vedere  che  se  l’ angolo  B fosie  ottuso , caso  in  coi  la  perpendicolare 
cade  fuori  del  triangolo,  ai  otterrebbe  ancora  lo  stesso  resultamento. 

?•  Indicando  con  a,  A,  e,  i tre  lati  di  un  triangolo  rettilineo  qualunque, 
e cou  A,  B,  C,  gli  angoli  che  sono  loro  respettivamenle  opposti,  avremo  i due 
principj  fondamentali 

a : b : e : : sen  A : sen  B : sen  C ...  . (m) , 
c*s=  — a ai  . cos  C (n), 

dai  quali  dedurremo  la  soluiione  di  tolti  i casi  particolari. 

Di  volo  faremo  osservare  che , per  tener  conto  del  raggio  delle  tavole  nella 
seconda  espressione,  bisogna  rendere  i suoi  termini  omogenei , e che  essa  diventa 
allora 


c’pao’+i*- 


a ai  . coi C 
R • 


8.  Possiamo  ancora  riportare  a quattro  lutti  i casi  particolari  della  soluzione 
dei  triangoli  i^  generale. 

s.  Caso.  Due  lati  a e b son  dati  con  I'  angolo  A opposto  ad  uno  di  essi. 

Per  trovare  prima  di  tutto  l'angolo  B opposto  all’altro  lato  b,  avremo  la 
proporzione 


donde 


a : b : : sen  A : sen  B, 


sen  B = 


6 . sen  A 


e , mediante  i logaritmi  r 

Log  . sen  B = Log  A-+- Log  . sen  A —Log  a. 

Dobbiamo  osservare  in  questo  punto  che  le  tavole  trigonometriche  non  danno 
mai  per  I’  arco  corrispondente  ad  un  seno  dato  che  un  arco  minore  di  un  quarto 


Digitized  by  Google 


TRI  3*5 

della  circonferenza , e che  questo  seno  può  indifferentemente  corrispondere  a 
quest'arco  o al  suo  supplemento,  perchè  generalmente  si  ba 

sen  M = sen  ( i 8o° — M). 

Diventa  dunque  essenziale  di  sapere  quale  dev’  essere  la  natura  dell'  angolo 
B cercato,  poiché  se  i acuto  il  suo  valore  è direttamente  dato  dalle  tavole, 
nel  mentre  che  se  è ottuso  bisogna  prendere  il  supplemento  dell’arco  delle 
tavole.  Ora,  se  non  si  conoscesse  direttamente  la  natura  di  quest'angolo,  si  po- 
trebbe in  certi  casi  determinarlo  mediante  P aiuto  delle  tegnenti  considerazioni  : 
se  I*  angolo  dato  A è ottuso,  B dev'essere  acuto;  se  l’angolo  dato  A essendo 
aculo,  il  Iato  a -è  maggiore  di  4,  l'angolo  B non  può  estere  che  acuto.  Non  è 
dunque  che  quando  A è acuto,  ed  a minore  di  4,  che  B può  essere  ottuso  e 
che  vi  è indecisione. 

L'angolo  B essendo  conosciuto,  avremo  l'angolo  C mediante  la  relazione 
C ss  t8o° — A — B , 

quindi  ti  calcolerà  il  terzo  lato  c mediante  la  proporzione 
sen  A : sen  C : : a : e. 

a.0  Caso.  Un  Iato  a è dato  con  due  angoli. 

Il  terzo  angolo  ti  trova  dato  immediatamente  c ti  calcolano  i due  altri  lati  me- 
diante le  proporzioni 

sen  A : seo  B : : a : 4 , 
sen  A : sen  C : : a : c ; 

ovvero  mediante  I’  uguaglianze  corrispoudenli 

Log  b 1=3  Log  a -4-  Log  . sen  B — Log  . sen  A , 

Log  c ca  Log  a -4-  Log  . sen  C — Log  . seo  A. 

3.°  Caso.  Due  lati  a e b ton  dati  con  l'angolo  compreso  C. 

Per  cominciare  da  trovare  i due  altri  angoli , bisogna  osservare  clic  la  loro 
somma  è conosciuta  poiché  essa  è ugnale  a i8o°— C , e che  cosi  il  problema  si 
riduce  a cercare  la  loro  differenza,  poiché  due  quantità  delle  quali  si  conosce 
la  somma  e la  differenza  si  determinano  mediante  una  regola  semplicissima.  ( Vedi 
Equaiiose,  n.°  io). 

Ora,  in  virtù  del  principio  (m),  abbiamo 

a : b ::  sen  A : sen  B, 
donde  , per  cara  posizione  di  rapporto  , 

a-4-4  : o—4  : : sen  A -4-  sen  B : sen  A — sen  B , 
ma  si  sa  , che  ( vedi  Sano  , n.°  33  ) 


sen  A -+-  sen  B 
sen  A • — sen  B 


Uog  -i-  ^A-t-B^ 
lang-i-(A-B) 


Dii.  di  Mal.  Voi.  Vili 


\\ 
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dunque,  sostituendo,  si  ha  la  proporzione 

a-t-i  : a— A : : tang  1 ^A-t-B^  : tang  1 ^A — , 

per  meno  della  quale  ai  potrli  calcolare  la  semi-differenza  — ^A — B^.  Conoscen- 
do questa  semi-differenza,  avremo  il  più  grande  degli  angoli,  aggiungendolo 
alla  semi-somma  e il  più  piccolo  sottraendolo. 

I calcoli  si  rendono  più  semplici , osservando  che 

tang  1 ^A-t-B^catang—  ^i8o*— C^catang  ^90*  — 1 
a col  — C. 

3 

Cosi,  indicando  la  semi-differenza  con  A,  viene 

a — b s _ 

tang  A s=n . col  — C. 

a-t-b  3 

Dopo  aver  calcolato  I'  angolo  A mediante  questa  formula  , in  seguilo  si  tro- 
vano A e B mediante  le  relazioni 

A eb  90*  — — C-t-A , 

8 


Bea  90» -le— A. 
a 

Supponiamo  u>A,  donde  A;>B. 

GII  angoli  A e B essendo  cosi  determinati,  avremo  il  leno  lato  e mediante 
la  proporzione 

sen  A : sen  C ::  a : c. 


4 ° Caio.  I tre  lati  sono  dati- 

in  virtù  Jel  principio  (n),  l’angolo  C opposto  al  lato  osar»  dato  dall’espressione 


cosCs= 


qM-A* — c1 
Sai  ’ 


che  si  tratta  di  trasformare  in  un'  altra  più  comoda  per  il  calcolo:  Ora,  si  ba 
generalmente  ( vedi  Sago,  n.*  a5) 


a seu*  — sci  — eoa  * 
a 


e,  per  conseguenza,  in  questo  caso 


a sen»  1 Coi—-  — - 
2 a ab 


2ab  a*— ^-f-c3 
2 ab 

(e-4-a — 6)(c-i-b — «) 

3 tot  5 
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donde 


Vc“</[ 


(c-+-a — b){c-+-b—a) 


4 ab 


Se  indichiamo  eoo  l la  temi-somma  dei  Ire  lati  a-t -b-t-c , stremo 

c-t-n — b pa  a/ — a b , 
e-t-4— a ra  at— aa  , 

e I'  ultima  espressione  prenderà  la  forma 

• „ /TU— 

sen^-C^L J, 

che  possiamo  facilmente  calcolare  mediante  i logaritmi. 

Avremo  evidentemente,  ed  ugualmente  per  i due  altri  angoli  A e B l' espres- 
sioni simili 

JT3]- 

Possiamo  trovare  altre  formule  analoghe  per  risolvere  la  questione.  Per  esem- 
pio, partendo  dall'  espressione  aonoaciula  (vedi  Sano,  n.*  a5) 


a cosa  — sai 
a 


-t-  coi  a , 


ha 


donde  lilialmente 


a eoe*  — Caid-  .■■■■  — 
a a ab 

aoAH-a»-».**— e» 

SS  ■ “ — - — 

a ab 

(o+bt-c* 

sai 

(a-+-b-*-c)(a-+-b—c) 

*=> 2-— — ; 

Mi 


Quest'anima  espressione  dev’ esser  preferita  alla  precedente  quando  l’angolo 
C è molto  ottuso. 

Moltiplicando  l’espressione  di  cos  — C con  quella  di  sen  — C,  e onervando  che 


a sen  — C . cos  — C <=  sen  C 
a a 
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{vedi  Seno,  n.°  ) , si  ottiene  ancora: 


sen  C t=s  i £j(i— a){  r— £)(*— c)J  , 

formala  meno  semplice  delle  due  altre,  ma  non  meno  degna  di  osservazione. 

9.  Ci  rimane  da  dare  la  determinazione  dell'  area  del  triangolo  per  mezzo  di 
alcune  di  queste  parli.  A quest'  effetto , rammentiamoci  che  l'area  di  un  trian- 
golo qualunque  è uguale  alta  mela  del  prodotto  della  sua  base  per  la  sua  altezza. 
Cosi,  indicando  quest'area  con  S e prendendo  per  esempio  il  triangolo  della 
figura  precedente  , avremo 

s = i BDXAC,  : 

2 

ma  il  triangolo  rettangolo  ABC,  dà 

ACe=3  AB  . sen  B ; 


dunque,  sostituendo 

».  I » 

Sca  ~ BDXABX  *cn  B , 

2 

1 J * 

vale  a dire  che  « 1'  area  di  un  triangolo  è uguale  alla  metà  del  prodotto  di  due 
qualunque  dei  suoi  lati  e del  seno  dell'  angolo  che  essi  formano  ». 

Riprendendo  le  precedenti  notazioni,  avremo 


St=»  —-od  . sen  C. 

2 

Se  io  quest'  espressione  sostituiamo  quella  di  sen  C , trovata  nel  precedente 
numero,  verrà  \ 

— -T  * — • ' * ■ 

S=  yj  £r(/— n)(i— A)(*— e|J  , 

fornitila  la  quale  ili  1’  are»  del  triangolo  per  meno  dei  tre  lati  , c che  in  «lira 
parte  abbiamo  dimostralo  in  un  anodo  diretto.  [Pedi  Applicaziokr  dbll’  Alge- 
bra ALLA  GtOXBTRIA). 

Nel  Caio  in  cui  si  conoscesse  solamente  c e i due  angoli  adiacenti  A e B , 
I’  arca  sarebbe  data  dalla  formula 

e*  . sen  A . sen  B 
2 ten(A-t-B)  ’ 

la  quale  si  ottiene  cercando  1' espressione  dell'altezza  del  triangolo  in  fanzionc 
della  base  e degli  angoli  adiacenti.  " 

■ o.  Per  dare  alcuni  esempi!  dell’ applicazione  di  queste  formule,  proponia- 
moci di  determinare  gli  angoli  di  un  triangolo  i di  cui  tre  lati  hanno  per  lun- 
ghezze date  i zoo"1,  86om  e 780™. 

Ponendo 

0 1=1  I200m, 

■b  =3  8Gom, 

C 1=3  7801", 
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troveremo  successi  .«niente 


; = — ^n-+-A-t-c^  = ì^ao  , 


s — aia  220  , 

s — 4i=  56o  , 
r — c s=r  640. 

Osserviamo  ori,  che  per  rendere  la  formula 

(*_A) 


• /r  (r— n)(^-*ì  1 


calcolabile  mediante  i logaritmi  bisogna  rendere  i suoi  membri  omogenei  in- 
troducendoci il  raggio  R delle  tavole;  ora  questa  formula  è la  stessa  cosa  che 


sena  — C p=: 
2 


(s — a)(s—b) 
ab 


il  cui  primo  membro  ha  due  dimensioni,  nel  mentre  che  la  dimensione  del  se- 
condo è nulla  ; bisogna  metterla  dunque  sotto  la  forma 

xi  r ni  U — a)(* — b) 

sena  — L = R . — 

2 ab 

e si  ha»  impiegando  i logaritmi  , a motivo  di 

Log  Ra  2 Log  R r=  20 , 

Log  . sen  Cf=  — £20  -f-  Log  (j — a)  -t-  Log  (j — b ) — Log  a — Log  . 


Ecco  il  calcolo 


Log  Ra  = 20»  0000000 
Log  (t  -0)1=  2,34a4aa7 
Log  [s — b)  = 2,7481860 

1. *  somma  . . . s=a  25, 0906107 

okfftK  vl  •> . 

Log  0 = 3,079.8.2 

rTa»b  k tui  ** 

Log  Arra  2,9344984 

2. *  somma  . . . .=6,0136796 

ad  il  Mtfioi 

r.i  {4-* 

1. *  somma  . , . *•  r 2 5, 0906107 

2. *  somma  .....  6,0136796 

Differenia 19,0769311 

/nera  o Log  sen  G c=  9, 5384655  ; 
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|c«ao*,a'4/',4 


e 

C=  4o*  a5'  34",  8. 

Poniamo  fare  una  sola  addiiione  servendoci  dei  complementi  aritmetici  (pedi 
QmiTA  raaoLl),  ma  allora  bisogna  aver  la  cara  di  sottrarre  dall’ altima  carat- 
teristica tante  diecine , quanti  complementi  si  sono  impiegali.  Ecco  il  calcolo 
dell’  angolo  B fatto  con  questo  metodo.  Si  ba  in  qaesto  caso 


Log  sen  - Bea 
e per  conseguente 


— £ ao  H-  Log  (x— a)  -+-  Log  (1 — c)  — Log  a — Log  c J , 


so  ca  ao,  0000000 
Log  (x — e)=s  3,3434337 
Log  (t — c)  sm  a,  80G 1 800 
compì.  Log  ss  6,  9008188 
compì.  Log  c s=  7,  1079054 

Somma  . . . 3g,  1773369 
— ao 


19,1773369 

metà  o Log  sen  ~ B = 9,  5886634  ; 


donde 


~ B *=33*49'  >4",  7 


Bea 4 5°  38'  a9",  4. 


Si  vede  che  calcolando  questa  formula  con  i complementi  aritmetici  possiamo 
dispensarci  di  tener  conto  del  raggio,  poiché  alla  fine  si  sottrae  le  due  diecine 
che  questo  raggio  c'  introduce. 

Conoscendo  gli  angoli  C e B possiamo  ottenere  I’  angolo  A sottraendo  la  loro 
somma  da  180*;  ma  torna  più  conto  calcolare  direttamente  quest’  angolo , il  che 
dà  un  metto  di  verificatione , poiché  inseguito  si  deve  trovare 

A-t-B  tCps  t8o°. 

Applicando  la  stessa  formula  si  ba 

Log  (a — 4)  = 3,  7481880 
Log  (x— c)  = 3,  8061800 
compì.  Log  b=s  7,o655oi6 
compì.  Log  c ss  7,  1079054 

Somma  . . . 19,7377780 
metà  o Log . sen  A sm  9,  8638875  ; 
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7 A=i46°57'  57",9 
e 

A =93°  55'  55",  8. 

Riunendo  quelli  resultamcnti  e prendendo  le  loro  somma,  ti  Irosa 
A =g3*  55'  55",  8 
B t=a  45  38  39  ,4 
C 1=3  40  25  34  ,8 

Somma  . . . i8o°  o'  o" 

11,  Supponiamo  ora  ebe  nel  medesimo  triangolo  ai  conoscano  solamente  i lati 
a e b con  l’angolo  compreso  C,  e ebe  ai  rogliano  calcolare  le  altri  parli. 

Si  ba  dunque 

a e=  1 aoo"\ 
b ss  86o"", 

C=4o“  a5'  34",  8. 

Per  determinare  gli  angoli  A e B impiegheremo  la  formula  del  3.*  caso 

Q h | 

tang  Asm -.col  — C, 

a-t-A  a 

nella  quale 

A(=7  (A_ B) 

I membri  essendo  omogenei  non  ai  è bisogno  d’ introdurre  il  raggio,  e prendendo 
s logaritmi,  si  ba 

Log  . tang  A = Log^a— A^H-Logcot  -i-C  — Log^a-t-A^; 
ora 

a — A = 1 aoo— 860  na  340 , 
a-t-A  ecs  1 300+860  = 30C0 , 

7 C = 3o°  ia'  47", 4; 

cosi , eseguendo  i calcoli  indicati , otterremo 

Log  (a— A)  ss  3,5314789 
Log  cot  — C = 10,4339389 

Somma  . . , 13,9654878 
Log  (a-t-A)  na  3, 3 138672 

'Uff.  ovvero  Log  tang  A co  9,65i54o6; 
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4«=a4°  8'  4J",  i. 
Con  r aiuto  di  questo  valore  di  A , si  ollieue 


A p=  900 — — C *4-  A = q3°  55'  55",  7 


B =:  900— - C — A = 45  38  29  ,5. 


Questi  valori  di  A e di  B non  differiscono  da  quelli  ottenuti  sopra  che  nei 
decimi  dei  secondi,  e questa  differenza  resulta  dai  limiti  delle  tavole  dei  lo- 
garitmi. 

Per  ottenere  ora  il  terzo  lato  c,  ci  serviremo  della  proporzione 

sen  A : sen  C : : a : c , 

e troveremo 

Logap=  3,0791812 
Log  sen  C=  9,8118897 

Somma  ....  12,8910709 
Log  sen  A =3  9, 9989764 

diff.  o Log  c =3  a,  8920945  ; 

donde 

0 = 780  metri. 

■ a.  La  superficie  dello  stesso  triangolo  in  fomione  dei  lati  a eie  dell'  an- 
golo compreso  C,  essendo  (n.°  9), 

S = — ab  . sen  C. 

3 


Per  renderla  omogenea,  siccome  S,  esprimendo  una  superficie,  lia  a dimen- 
sioni , porremo 

„ 1 ab  sen  C 

S,=  7-~R — > 

onero,  con  i logaritmi. 


Log  S = Log  a-+-Log  6-t-Log  .sen  C. — Log  a — 10. 
Si  troverà,  eseguendo  i calcoli 


Log  a = 
Log  6 [=3 
Log  . sen  Ct= 


3,0791810 
2>  9344984 
9,8118897 


Somma  . . . 1 5, 8255693 
Log  a -+-  10  s=  10, 3oio3oo 

diff.  ovvero  Log  Si=  5,5a45393; 
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S = 334610  metri  quadrali, 

valore  esalto  fino  ad  un  decimo  dt  metro  quadrato  circa. 

i3.  Per  ottenere  la  medesima  superficie  con  l’aiuto  dei  tre  lati,  bisogna  im- 
piegare la  formula 


S=  J [/  . (/-a){x-AXJ-c)]> 


1.  quale  di  , con  i logaritmi 


Log  S «sa  1 Log  S -b  Log  [s — a)  -b  Log  ( 1 — b)  -b  Log  (s — c)  | 


ti  ha  io  questo  caso 


s = 1 \ìo  , 


t — b t=  56o  , 
1 — c=  64o, 


e ti  trova  , eseguendo 


Log  / a 
Log  (t — a)  e 
Log  (t—b)  t 


3,  i5aa883 
a,  3424*27 
2, 7481880 


Log  { t — c)  =s  a,  806 1 800 

Somma  ....  11,0490790 
metà  o log  Sera  5,5245395 

donde,  come  sopra, 

S = 3346io  metri  quadrati. 

II.  TaiooaosETai*  Sraaica.  Si  chiama  triangolo  tjerico  qualuuque  parte  della 
superficie  di  una  sfera  limitata  da  tre  archi  di  circolo  tracciali  sopra  questa  tu^ 
perfide;  ma  generalmente  non  ai  considera  che  quelli  di  quelli  Iriango  1 ci 
sono  formali  da  archi  di  circoli  massimi.  . .. 

1 lati  dei  triangoli  sferici  sono  mediante  ciò  archi  che  appartengono  a circ°j! 
uguali  e si  valutano  in  gradi,  minuti,  oc.  ,'il  lutto  come  i loro  angoli,  1 1U*  1 
si  misurano  mediante  1’  inclinatione  respettiva  dei  piani  dei  lati  che  gli  formano. 

■ 4-  Tulli  i piani  dei  circoli  massimi  di  una  sfera  passando  pel  suo  centro, 
possiamo  rappresentarci  un  triangolo  sferico  ABC  (Tai>.  CCXLV  fig-  1 ) c0"ie 
la  base  curvilinea  di  una  piramide  triangolare  il  cui  vertice  O è al  centro  c a 
sfera,  allora  i lati  AC,  AB,  BC  del  triangolo  sono  respeltivameole  le  misure 
degli  angoli  piani  che  compongono  1'  angolo  solido  del  scrtice  della  pireiui  e, 
gli  angoli  del  triangolo  sono  i medesimi  di  quelli  delle  facce  di  quest  ango  o 
solido. 

|5.  Siccome  l’angolo  di  due  piani  si  misura  dall’angolo  rettilineo  ormll|J* 
da  due  rette  perpendicolari  ad  uno  qualunque  dei  punii  dell’  intersetione  > 
piani  e condotte  una  in  un  piano  e l’altra  nell'altro,  possiamo  dire,  8ell*r* 
mente,  che  uu  angolo  sferico  e lo  stesso  dell’angolo  rettilineo  formalo  a e 
tangenti  dei  suoi  lati  al  loro  punto  d’  intersezione  ovvero  al  vertice. 

UU.  di  Mat.  Fol.  Fili.  4® 
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16.  La  lomma  degli  nugoli  piani  che  compongono  un  angolo  solido  essendo 
sempre  minore  di  quattro  angoli  retti,  ne  resulta  che  la  somma  dei  tre  lati  di 
un  triangolo  sferico  è sempre  minore  di  una  circonferenza  intera , o di  36o° , 
adottando  la  divisione  sessagesimale  del  circolo,  la  sola  ancora  generalmente 
in  uso. 

17.  Non  segue  lo  stesso  degli  angoli  di  un  triangolo  sferico  come  d}  quelli  di 
un  triangolo  rettilineo,  non  solamente  la  loro  somma  non  é costantemente  uguale 
a due  angoli  retti,  ma  ancora  essa  supera  sempre  questa  quantità , dimodoché 
la  conoscenza  di  due  angoli  è insufficiente  per  determinare  il  terzo. 

La  somma  dei  tre  angoli  di  un  triangolo  sferico  varia  tra  i limiti  di  due  e 
di  sei  angoli  retti , vale  a dire,  che  essa  è sempre  maggiore  di  180°  e minore 
di  54o°. 

18.  Quando  un  triangolo  sferico  ba  uno  dei  suo  angoli  retti,  prende  il  nome 
di  triangolo  rettangolo  , e si  chiama  ancora  ipotenusa  il  lato  opposto  a que- 
st’ angolo.  Ma  un  triangolo  sferico  può  essere  doppiamente  è triplamente  rettan- 
golo, e ne  resulta  allora  le  seguenti  particolarità. 

Se  i tre  angoli  di  un  triangolo  sferico  tono  retti,  i piani  dei  circoli  massimi 
che  lo  formano  sono  r espelli  vamente  perpendicolari  1*  uno  sopra  i due  altri,  al- 
lora i tre  angoli  piaui  che  compongono  L'  angolo  solido  dei  vertice  della  pira- 
mide (n.°  14  ) sono  retti,  e conseguentemente  i tre  lati  di  nn  triangolo  sferico 
sono  quarti  di  circonferenza.  C<>*1  quando  i tre  angoli  hanno  ciascuno  90*,  i 
Ire  lati  hanno  ancora  ciascuno  90°,  e tutto  è determinato  nel  triangolo. 

Se  due  angoli  solamente  sono  retti,  il  piano  del  loro  lato  comune  è perpen- 
dicolare nello  stesso  tempo  sopra  i piani  dei  due  altri  lati,  dimodoché  V angolo 
solido  al  vertice  della  piramide  si  trova  composto  di  due  angoli  piani  retti  e di 
un  terz’  angolo  uguale  al  terz1  angolo  del  triangolo  sferico.  In  questo  caso  dun- 
que i lati  di  un  triangolo  sooo  respeiti vomente  uguali  agli  angoli  che  sono  loro 
opposti,  e tutto  si  trova  ancora  determinato. 

19.  Couoscmdo  Ire  delle  sei  cose  che  compongono  uu  triangolo  sferico,  deter- 
minare le  tre  altre,  tale  é il  problema  generale  della  trigonometria  sferica  ; 
esso  non  differisce  da  quello  della  trigonometria  rettilinea,  se  non  che  non  ciò 
bisogno  che  ira  le  tre  cose  date  si  trovi  almeno  uno  dei  lati.  I diversi  casi  che 
esso  presenta  possano  essere  abbracciali  in  uua  sola  formula  la  deduzione  della 
quale  non  presenta  veruna  difficoltà. 

Sia  ABC  {Tao»  CCXLV,  fig.  2)  un  triangolo  sferico  qualunque,  ed  O il 
centro  della  sfera  sul  quale  esso  è tracciato.  Dal  centro  O conduciamo  per  i 
vertici  del  triangolo  le  rette  ludetinite  OF,  OE  ed  OD.  Preudiamo  OF  a pia- 
cere, e dal  punto  F conduciamo  sopra  OF  due  perpeudicolari  una  FE  nel  piano 
di  AOB,  e r allra  FD  nel  piano  di  AOG.  Queste  perpendicolari,  prolungale 
sufficientemente  , incontreranno  OE  ed  OD  iu  dei  punti  E e D che  uniremo  con 
la  retta  DE. 

Mediante  questa  costruzione,  l’angolo  DFE  delle  due  perpendicolari  misura 
P angolo  dei  piani  AOC  ed  AOB;  è dunque  lo  stesso  dell'angolo  A del  tiiau- 
golo  sferico. 

Ma  nei  triangoli  rettilinei  FDE,  ODE  si  ha  (n.°  7) 

cos  EFD  F E-hF  I > — D F. 

K 1=5  aPtrETT”"’ 

cosEOD  EO-f-OD — DE 

R 1=1  ME  . Ol)~  ' 
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Prendendo  nell*  seconda  espressione  ii  valore  di  DE  e sostituendolo  nella 
prima  verrà 


cos  EFD  ea 


OE  . OD  • cos  EOO— OF  . R 


(P)< 


esservando  che 


FE  . FD 

olf— FÈ  s=aOF*, 

Zìj—Yd  (=.  of*. 

Rappresentiamo  ora  con  A,  B,  C,  i tre  angoli  del  triangolo  sferico,  e con 
a,  b , c,  i lati  opposti,  ed  osserviamo  che 

EFD  = à , 

EOD  = BC  = o , 

FOD  = AC  t=  4, 

FOE  rea  AB  asse. 

Premesso  ci6,  i triangoli  rettilinei  somministrano 


OE  : FÉ  : 
OD  : FD  : 
OF  : FE  : 
OF  : FD  : 


R : sen  FOE  : : R : sen  c , 

: R : sen  FOD  ::  R : sen  b , 
cos  FOE  : sen  FOE  : : cos  c : sen  c, 
cos  FOD  : sen  FOD  : ; cos  b : sen  à; 


cosi 


OE: 


ODs 


donile 


Ugualmente 


OE . OD  sto 


R.  FE 

■ 1 

sen  c 

R . FD 
sen  b ' 


R»  . FE  . FD 


OFe 
OF  a 


sen  b . sen  c 


FE  . cos  e 
sene 

FD  . cos  b 
sen  b 


donde 


• — » FE  . FD  . cose  . cosi 

OFi= 


sen  c . sen  b 
sostituendo  nell'  espressione  (p ) , viene 

R1  . cos  a R . cos  i . cos  » 


cos  A s - 


sen  b . sen  c sen  b . sen  c ’ 
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ovvero  semplicemente . facendo  Risi, 


coi  A = 


coi  a — coi  4 . coi  c 
•en  6 . sen  c 


Evidentemente  li  otterrebbero,  per  i due  altri  angoli  B e C,  I'  eipresiioni 
limili 


„ cosi  — coi  a.  coi  c \ 

Coi  B t=j 1 

iena  . iene  V 

. > Iti 

_ coi  e — co»  a . coi  b I 

COI  C P3 ; I 

len  a . leo  b I 

Ora,  cooiiderando  come  incognite  tre  delle  lei  quintili  che  entrano  in  que- 
ll' eipresiioni , li  hanno  tre  equazioni  che  battano  in  tolti  i casi  per  ottenere 
la  loro  completa  determinazione. 

ao.  Avanti  di  panare  all'  applicazioni , ricaviamo  da  quelle  formule  la  rela- 
zione che  elisie  Ira  i lati  e gli  angoli  opposti.  Nell'  espressione  fondamentale 
( V edi  Sano  n.°  3o  ) 


sen  A ca  j\  — coi»aJ, 


te  si  sostituisce  il  valore  di  coiaA  preso  dall'espressione  (<?) , viene 
/ T sen1  b . sen1  c — { coi  o — coi  4 . cos  e)*-i 


Oiiervando  che 


/ T icn1  b . sen1  c — (coi  a — coi  b . coic)*-| 
V L seu‘4  . sen1  e J 

1 b . leu1  c = — coi1 4^  * — coi* c) , 


e sviluppando  i prodotti,  si  ottiene 


tenAsa ,/  i — coi3 a — coi*4 

sen  4 . sen  c V L 

— coi1  c ■+■  a cos  a . cos  4 . coi  cj 


e,  dividendo  i due  membri  per  iena, 

sen  A i 

; 

sen  a sen  a . sen  b . sen  c 


v't  ■ —coi1  a — cos1  4 
— cos*  c -4-  a cos  a . coi  4 . eoi  cj 


ovvero  semplicemente 


•en  A 

c=M, 

sen  a 


indicando  con  M il  secondo  membro. 
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Operando  nelU  aletta  miniera  sopra  sen  B e ten  C,  li  Insterebbe 

"»B  „ 

T 1=1  M ' 

sen  b 

*en  C u 
aen  c 
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donile 

aen  A aen  B aen  C 
aen  a aen  b aen  c ' 

tale  a dire,  che  i seni  degli  angoli  stanno  tra  loro  come  i seni  dei  lati  oppo- 
sti. Proprietà  analoga  a quella  dei  triangoli  rettilinei. 

ai.  Per  applicare  i precedenti  principii  ai  triangoli  sferici  rettangoli,  suppor- 
remo che  A sia  un  angolo  retto,  e per  conseguenti  che  a aia  I'  ipotenusa:  ora, 
B e C rappresentando  i due  altri  angoli  che  ai  chiamano  obliqui  per  distinguerli 
dall'angolo  retto,  quantunque  possano  essere  retti  essi  alesai , abbiamo , mediante 
I'  ultima  proposizione, 

aen  A : sen  B : : sen  a : aen  l , 
sen  A : aen  C : : sen  a : seu  c ; 

ottero,  perché  A essendo  di  90", 

aen  A ss  R a 

ai  ha 

R : ten  B : : sen  a : sen  b , 

R : sen  C ::  sen  a : sen  e; 


donde  segue  che  in  qualunque  triangolo  sferico  rettangolo  , il  raggio  sta  al 
seno  di  un  angolo  obliquo  come  il  seno  dell'  ipotenusa  sta  al  seno  del  lato 
opposto  a quest'  angolo. 

Cosi  due  di  queste  Ire  cose,  l’ ipotenusa , un  angolo  obliquo  e il  lato  che  gli 
è opposto,  essendo  date,  basterà  risolvere  questa  proporiione  per  determinare 
la  terza.  Si  ha  dunque  per  i tre  cui  che  ti  presentano  in  questo  punto 
1'  espressioni 


ten  B = 


R . ten  b 
sen  a 


sen  bt 


R . sen  b 
sen  B 

sen  a . sen  B 

K 


nelle  quali  B rappresenta  uno  qualunque  dei  due  angoli  obliqui, 
aa.  Quando 

A «90*. 

si  ha 

cos  A = 0 , 

e l’espressione  (q)  ditenta 

cos  a — cos  b . cos  c , 


ara- 


teli b ■ ten  c 
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cos  a — coi  b . coi  c r=3  o , 
c 

cos  a t=a  cos  b . cos  c. 

Ristabilendo  il  raggio,  l'ultima  uguagliarne  diventa 
R . cos  a t=i  cos  b . cos  c , 

il  che  equivale  allo  stesso  , che  alla  proporzione 

R : cos  b : : cos  r.  : cos  a. 

Così,  «in  qualunque  triangolo  sferico  rettangolo,  il  raggio  sta  al  coseno  di 
udo  dei  lati  dell1  angolo  retto,  come  il  coseno  dell' altro  Iato  sta  al  coseno  del- 
P ipotenusa  ». 

Due  dei  lati  di  un  triangolo  sferico  rettangolo  essendo  dati,  possiamo  dunque 
sempre  determinare  il  terzo. 
a3.  Se  nell' uguaglianza 

cos  a ss  cos  b . cos  c 


sostituiamo  il  valore  di  cos  c, 

cos  c cos  n . cos  b *4"  sen  a . sen  b . cos  C , 
ricavalo  dalla  terza  dell' espressioni  (7),  otterremo 

cos  a ss  cos  a . cos2  b •+-  sen  a . sen  L . cos  b . cos  G , 
il  che  dà  , tra  sportando  cos  a cos2  b , 

— cos2£^  co.  a t=s  sen  a . sen  6 . co.  4 . coi  C 

e , dividendo  per  un  a . ten  4 , 


{i— co.2  b ) . co.  a 


tea  cos  b co.  C. 


Or., 


•en  a . icn  b 

i — co.2  b s=  .en1  b 


ss  cot  a , 

sena 

cosi  quest1  ultima  uguagliane  si  riduce  a 

sen  4 . cot  a c=  cos  b . cot  C , 
il  che  possiamo  mettere  sotto  la  forma 

sen  4 cos  G 


donde  finalmente, 


cot  4 cot  a 


tang  4 slang  a ■ cos  C. 
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Rendendo  quest*  uguaglianza  omogenea , essa  diventa 
R . (ang  bt=z  tang  a . co»  C , 

e dà  la  proporzione 

R i coi  C : : tang  a : lang  by 

vale  a dire,  a in  qualunque  triangolo  sferico  rettangolo  il  raggio  sta  al  coseno 
di  un  angolo  obliquo,  come  la  tangente  dell1  ipotenusa  sta  alla  tangente  del  lato 
adiacente  a quest1  angolo. 

Si  dedurrebbe  con  processi  simili  tre  altri  principii  necessari  per  la  riso* 
Iasione  dei  triangoli  sferici  e dei  quali  ecco  gli  enunciati: 

i.°  Il  seno  di  un  angolo  obliquo  sta  al  coseno  dell1  altro  angolo  obliquo  come 
il  raggio  sta  al  coseno  del  lato  opposto  a quest1  altro  angolo  obliquo. 

3.°  Il  raggio  sta  alla  tangente  di  un  angolo  obliquo  come  il  seno  dtd  lato 
adiacente  sta  alla  tangente  del  lato  opposto. 

3.°  La  tangente  di  un  angolo  obliquo  sta  alla  cotangente  dell1  altro  angolo 
obliquo,  come  il  raggio  sta  al  coseno  dell1  ipotenusa. 

Cou  P aiuto  di  questi  tre  principii  e dei  tre  precedenti,  due  qualunque  delle 
cinque  cose  che  compungono  un  triangolo  sferico  rettangolo  essendo  date  ( non 
teniamo  conto  dell1  angolo  retto  che  è sempre  conosciuto),  si  potranno  calcolare 
le  tre  altre.  Dobbiamo  far  osservare  che  quando  il  valore  della  quantità  cercala 
è dato  per  il  suo  seno  solamente,  siccome  Io  stesso  seno  corrisponde  a due  angoli 
supplementi  l1  uno  dell'altro;  bisogna  poter  determinare  la  natura  di  quest1  a n- 
golo  mediante  le  grandezze  dell1  altre  cose  date,  senza  di  ciò  la  scelta  Ira  i suoi 
due  valori  rimane  interamente  incerta.  Questo  è quello  che  chiamai  i casi  ambigui 
o dubbiosi.  Essi  sono  indicati  nella  seguente  tavola  che  presenta  la  riuuioue  delia 
soluzione  dei  triangoli  sferici  rettangoli. 

TAVOLA 

DI  TUTTI  t CASI  DELLA  SOLUZIONE  DI  UH  TRIANGOLO 
SFERICO  RETTANGOLO 

L1  ipotenusa  è rappresentata  da  a , » due  lati  obliqui  da  b e c,  e i due  angoli 
obliqui  che  sono  loro  respeltivamente  opposti  da  B e C 


Diti 

CERCATI 

Formule 

( A. 

i . . . 

. . «0  A*  ca  sen  a . leu  B' 

a,  B 

1 c‘ 

3 a . . 

. . tang  c = tang  a . cos  B 

( C. 

3 . . 

. . . col  C ss  cos  a . tang  B 

t c- 

4 • • 

. . . seo  c*  t=  sen  a . sen  C* 

°i  c 

5 . . 

. . . tang  b =a  tang  a . cos  C 

( B. 

6 . . 

. . . cot  Bc=  cos  a . tangC 
, eos  a 

( b. 

7 . . . 

, . • COI  b =3  

COS  c 

a,  c 

8 . . . 

. . cos  Bpatang  c . cot  a 

( c ■ 

9 • • ■ 

. . . sen  C*  = 

scu  a 
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a.  b 


c,C 

cui  dubbimi 


»,  B 

cui  dubbiosi 


c,  B | 


b,  c 


cosa 


IO  . . 

. . . cos  c = 

cos  b 

c. 

II.. 

. . . co»  C a lang  b ■ col  a 

R 

OS  5*n 

seu  a 

■ 3 . 

sen  c 

sen  C 

». 

.4  • • 

...  tea  b = tang  c . col  C 

B. 

0 _ co*  C 

eoa  c 

a. 

iG  . . 

sen  b 

. . . §en  flc3- -5- 

sen  B 

c. 

17 . . . 

. . sen  c era  tang  b . col  B 

c. 

■8 . . . 

co*  B 

. . . tea  C«= a — 

cos  b 

a . 

19 . . 

. . . cot  0 ca  coi  B . cot  c 

». 

20  . . . 

. . . tang  b casting  B . sen  0 

C. 

21  . * 

. . . cos  Co  sen  B . cos  c 

a. 

22  . . . 

. . cot  a r=a  cos  C . cot  » 

c. 

23  . . . 

. . tang  c 1=  tang  C . sen  b 

B. 

»4  • • 

, . . cos  Bsicd  C . cos  b 

a. 

25  . . 

. . . cot  a ss  cos  » . cos  c 

B. 

26  • . 

. . . col  B t=>  sen  c . cot  b 

C. 

a7  • ■ 

. . . col  C = cot  c . sen  b 

a. 

28  . . , 

. . . cos  oca  col  B . col  C 

». 

39  . . . 

, cos  B 

. . COI  b c= 7r 

ten  C 

c. 

3o  . . . 

cos  C 

. . eoa  c = — . 

seu  B 

Per  calcolare  queste  formule  eoo  i logaritmi,  bisogna  renderle  omogenee  in- 
troducendoci il  raggio,  il  che  ei  fa  dividendo  per  R i secondi  membri  che  sono 
dei  prodotti,  e moltiplicando  per  R quelli  che  tono  dei  t/uotieati. 

Gli  archi  marcati  di  un  asterisco  sono  della  stessa  natura.  Per  esempio  la 
formula 


ten  é*  3=  sen  a . teu  B* 


indica  che  I'  arco  b cercato  e maggiore  o minore  di  un  angolo  retto  , secondo 
che  B è esso  stesso  maggiore  o minore  di  90°.  Nei  trenta  casi  possibili  non  ve 
ne  sono  dunque  realmente  che  sei  dubbiosi.  Quest’  iudicaiioue  è fondala  dal 
sapere  che  in  qualunque  triangolo  sferico  rettangolo  uu  angolo  obliquo  e il  lato 
che  gli  è opposto,  son  sempre  della  stessa  specie,  vale  a dire,  tutti  due  maggiori 
o tutti  due  roiuori  di  90°. 
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Esaminando  U precedente  tavola  si  vede  che  i trenta  casi  clic  essa  presenta 
si  riducono  ai  cinque  casi  generali  seguenti,  s dati  dei  quali  souo: 
i.*  L'  ipotenusa  ed  un  angolo  obliquo, 
a.*  L’  ipotenusa  e un  lato  obliquo. 

3. »  I due  lati  obliqui. 

4. *  llu  lato  obliquo  ed  un  angolo  obliquo. 

5. °  1 due  angoli  obliqui. 

Possiamo  aocora  abbracciare  questi  cinque  casi  generali  mediante  un’  analogia 
o proporzione  elegantissima  dovuta  al  Nepero:  e dobbiamo  maravigliarci  come  gli 
autori  moderni  dei  trattati  di  trigonometria  non  facciano  menzione  di  un  prin- 
cipio che  ha  il  vantaggio  di  riportare  qualunque  soluzione  dai  triangoli  sferici 
rettangoli  ad  un  solo  caso  generale  ebe  la  sua  elegante  simmetria  permette  d'im- 
primere facilmente  nella  memoria.  Ecco  questo  principio. 

Io  un  triangolo  ciascuna  parte  è necessariamente  compresa  Ira  due  altre  che 
gli  souo  o immediatamente  congiunte  o che  sono  separate  da  queste.  Il  lato 
a per  esempio  è compreso  tra  i due  angoli  congiunti  B e G ovvero  tra  i lati  b 
e c , separali  da  questi  angoli  congiunti.  Ciascun  lato  ha  dunque  ancora  due 
angoli  per  parti  congiunte  e due  lati  per  parli  separate  , nel  mentre  che  cia- 
scun angolo  ha  due  lati  per  parti  congiunte  e due  angoli  per  parti  separale. 
Ma  quando  si  tratta  di  un  triangolo  rettangolo  non  bisogna  tener  conto  dell'an- 
golo retto,  e applicando  questa  suddivisione  di  parti  congiunte  e di  parli  sepa- 
rate, si  debbono  considerare  le  cinque  parti  di  questi  triangoli,  diverse  dall’an- 
golo retto,  legale  immediatamente  tra  esse  come  se  1'  angolo  retto  non  esistesse. 
Con  questo  metodo  ciascun  lato  dell'angolo  retto  ha  per  parti  congiunte  l’an- 
golo obliquo  adiacente  e l’altro  lato,  e per  parti  separate,  I' ipotmusa  e l'an- 
golo obliquo  opposto.  In  generale  a , 6,  c , essendo  sempre  i tre  lati,  e B , C 
gli  angoli  obliqui , le  parti  congiunte  e le  parti  separate  da  ciascuna  di  queste 
cinque  parti  sono: 


CoNGIOiTC 

Sarsaaia 

Per  a . . . 

. . . B,  C . . . 

. . . b,  c 

b . . 

. . . . C , c , . . 

. . .a,b 

C . . 

. . . . 6,  B . . . 

. ..  a,C 

B . . 

c ... 

. . . C , b 

C . . 

. ...  a , 6 ... 

. . . B , c. 

Ora,  ecco  la  legge  interamente  generale  che  lega  qualunque  parte  compresa 
alle  sue  congiunte  e alle  sue  separate. 

Il  coseno  di  una  parte  compresa  è sempre  uguale  al  prodotto  tanto  delle  co- 
tangenti delle  parti  congiunte,  quanto  dei  seni  delle  parti  separate. 

Quando  i lati  dell’angolo  retto  intervengono  nella  formula,  in  luogo  di  questi 
lati  bisogna  impiegare  i loro  complementi,  t d allora  ai  seni,  coseni  e cotangenti 
sostituire  i loro  coseni,  seni  e tangenti.  Cosi  per  il  lato  a,  per  esempio,  le  parti 
congiunte  danno. 

cos  a = col  B . col  C , 

e le  parli  separate 

cos  a (=  cos  b . cos  c. 

Applicando  ugualmente  questo  principio  a tutte  le  parli,  otterremo  dieci  equa- 
zioni che  somministreranno  le  trenta  formule  della  tavola  , prendendo  successi- 
vamente, in  ciascuna,  per  incongnila  , una  delle  tre  quantità  che  essa  contiene. 

Dii.  di  Mat.  Voi.  mi.  ',6 


Digìtized  by  Google 


362  TRI 

a5.  Tutti  i cui  della  soluzione  dei  triangoli  sferici  in  generale,  possono  ri- 
portarli a quattro  caai  generali  essenzialmente  differenti  i quali  tono  : 

i.°  I tre  lati  son  dati. 

a.°  Due  lati  ton  dati  con  un  angolo. 

3.*  Due  angoli  ton  dati  con  un  lato. 

4-°  I tre  angoli  ton  dati. 

Gli  esamineremo  successivamente. 

a6.  1 tre  lati  a,  4,  c,  di  un  triangolo  tferico  qualunque  essendo  dati,  ti  de- 
terminerebbe uno  degli  angoli,  A per  esempio,  con  1*  aiuto  dell'  espressione  fon- 
damentale (q) 

cos  a — cos  b . cos  c 

cot  A (=3 . 

sen  6 . sen  c 

Ma  siccome  quetla  formula  è poco  comoda  per  il  calcolo  logaritmico,  ti  dere 
farle  subire  una  trasformazione.  Sostituiamo  questo  valore  di  cos  A nell'  espres- 
sione 


a sen* 


— A =s  t — cos  A 
a 


, t , col  a — cos  6 . cos  c 

3 sen*  — A = 

3 sen  o . sen  c 

sen  b .sene  — coi  a -4- coi  b.  cos  c 

1=3  7 

sen  b . seu  c 

Ma  ( vedi  Sano  , n.°  16) 

sen  b. sene  -+-  coi  b.  cot  c = coi  (b  — c) , 
e si  ha  in  generale  [vedi  Sano,  n.°  17) 


cos 

Cosi , 
cot 

e per  conseguenza 


q — coi/»  es  a sen  -I.  (p  -4-  q ^ . sen  — . 

^ b — • — cos  a = 3 sen  — ^o-t-4  — c^.seo  ^ a — 4-t-c^ 

» 

. sen  ~ ^ a — f+c 


T‘=VÌ 


-1 


sen  b . sen  c 

Rendendo  questa  formula  omogenea  e prendendo  i logaritmi,  tiene 
Log  . sen  — A = 10-t-  | Log  . sen  -j-  ^«-+-4  — e^ 

■+■  Log  sen  — — 4-t-e^  — Log  . leu  b — Log  . sen  e J • 
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Siccome  possiamo  indicare  successivamente  ciascuno  degli  angoli  con  A,  face  ri . 
do  il  lalo  opposto  pati  due  altri  et  i,  = c,  potremo  evidentemente  calcolare 
nella  stessa  maniera  i tre  angoli  del  triangolo. 

37.  Due  lati  a e b essendo  dati  con  un  angolo,  la  determinazione  dei  due  al- 
tri angoli  e del  terzo  lato  dipende  dalla  posizione  dell’  angolo  conosciuto  che 
può  essere  tanto  opposto  ad  uno  dei  lati  conosciuti,  quanto  compreso  tra  questi 
due  lati.  Questo  caso  generale  si  suddivide  dunque  io  due  casi  particolari. 

I.  Siano  dati  i lati  a e b con  1'  angolo  A opposto  ad  uno  di  essi.  La  determi- 
nazione dell’angolo  B opposto  al  lalo  6 i dedotta  dalla  proporzione  (ao) 

seti  o : zen  b : : sen  A : sen  B ; 

donde 

_ sen  b . sen  A 

sen  B a , 

seu  a 

il  che  può  essere  calcolato  direttamente  con  i logaritmi. 

Per  determinare  l'angolo  C,  bisogna  ottenere  una  relazione  tra  i lati  nei 
• l'angolo  compreso  C,  con  l’aiuto  dell’  espressioni  fondamentali  {</). 

Ora  la  prima  e 1'  ultima  di  quest'  espressioni  essendo  messe  sotto  la  forma 

coi  A . sen  A . sen  c pa  cos  a • — eoa  A . coi  c , 
eoa  C . sen  b . sen  a a cos  e — coi  b . coi  a , 

se  ti  elimina  cose  tra  queste  due  equazioni,  viene 

cos  A . sen  c cos  C . sen  a . coi  b ca  eoa  a . sen  b ; 

poi  mettendo  in  quest'  nltima  il  valore  di 

sena  . senC 
sen  c pc  , 


ricavato  dalla  proporzione  fondamentale 

sen  a : sen  e : : sen  A : sen  C , 


si  ottiene 

cot  A . sen  C •+«  eoi  C . coi  b s=a  cot  a . sen  b 


w. 


che  è la  relazione  domandata.  Per  poter  ricavare  da  quest’  espressione  il  valore 
dell’angolo  C,  bisogna  ricorrere  ad  un  artibaio  di  calcolo  determinando  un  an- 
golo ausiliare  <p  tale  che  ai  abbia 


tang  9 esc  cos  b . tang  A , 
poiché  quest'  angolo  essendo  conosciuto,  si  ha 


ovvero 


tang  A cs 


»sngy 
coi  b 


sen  f 

cos  6 . coi  y ’ 


cot  As 


cos  b . coi  9 

sen  f 


Sostituendo  questo  valore  di  cot  A nell’  equazione  (r),  quest'equazione  diventa 

cos  b f v 

jeil  ^ ^ co*  9 • ien  L ■+■  seu  f . cos  C > sa  cot  a . sen  b , 


Digitized  by  Google 


3G4 

ma  ( vedi  Seno,  n.°  iG), 


TIU 


i y . sen  C -+-  sen  -j  . cos  C = sen  ^ C -4-y  V 


dunque  definitivamente 


tang  b . sen  f 
tango 


espressione  che  f»  conoscere  il  valore  di  C-4-f  e per  conseguenu  quello  di  C. 

Coi),  per  recapilolsre , i dati  estendo  a , b ed  A , si  comineerh  di  calcolare  p 
con  I’  aiuto  della  relazione 


Log  tang  p = Log  cosi >4- Log  tang  A — io , 
quindi  si  troverà  la  somma  C-i-y  mediante  questa  formula 


Log  sen  ^ C -t-  y ^ = Log  tang  b ■+•  Log  sen  ? — Log  tang  a. 


Quanto  al  terzo  lato  c,  ai  calcolerà  mediante  la  proporzione  tra  i seni  degli 
angoli  e i seni  dei  Iati  opposti , la  quale  dì 


sen  ce 


sen  li . sen  C 
sen  A 


II.  Siano  dati  i lati  nei  con  1'  angolo  compreso  C. 
Ricavando  dall'equazione  (r)  il  valore  di  col  A,  si  ha 


cot  A ! 


cot  a . sen  b — cos  C . cos  i 
sen  G 


il  quale  potrebbe  servire  a calcolare  I'  angolo  A con  I'  aiuto  di  un  angolo  ausi- 
liare. Come  ancora  per  calcolare  l’angolo  B,  ugualmente  con  l'aiuto  di  un  au- 
siliare, ti  avrebbe  l'equazione  simile 


cot  Bea 


cot  b . sen  a — cos  C 
sen  C 


cos  II 


ma  A molto  più  pronto  di  servirsi,  in  questo  caso,  delle  formule  conosciute 
sotto  il  nome  d’  analogìe  del  Ifepero  e delle  quali  parleremo  inseguito.  Esse 
danno  in  questo  caso 
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Avendo  dunque  calcolalo  con  questo  mezzo  la  semi-somma  ^A-*-B^  e la  se» 

mi-differenza  -^4-  B^  (Irgli  angoli  A e B,  si  ha  immediatamente  l'angolo  A, 

aggiungendo  questa  semi-differenza  con  questa  semi-somma,  e l'angolo  B,  sot- 
traendo la  semi-differenza  dalla  semi-somma. 

Gli  angoli  A e B essendo  conosciuti , si  calcolerà  c mediante  la  proporzione 

seu  A : sen  C : : sen  a : sen  c , 

orvero  si  determinerà  direttamente  ricavando  cos  c dalla  terza  dell’  espressioni  (y), 
il  che  dà 

cos  c ss  cos  a . coi  b -+-  sen  a . sen  6 . cos  C. 


Facendo  dunque  scelta  di  un  angolo  ausiliare  ? , come 


tang  pt=s 


cos  C . tang  b 


R 


avremo,  operando  come  sopra. 


cos  cc= 


cos  b 
cos  y 


È sempre  utile  di  calcolare  le  medesime  parti  di  un  triangolo  in  due  modi 
differenti,  quando  ciò  non  si  facesse  che  per  verificare  l’esattezza  dei  resul- 
tamenti. 

a8.  Due  angoli  e un  lato  essendo  dati,  si  presentano  ancora  due  casi  partico- 
lari: i.°  Il  lato  è adiacente  ai  due  angoli;  a.°  esso  è opposto  ad  uno  di  loro. 

I.  Siano  dati  gli  angoli  A e B col  lato  adiacente  e. 

I due  altri  lati  a e b possono  essere  facilmente  calcolali  mediante  le  analogie 
del  Nepero  ; 


le  quali  danno  la  loro  semi-somma  e la  loro  semi-differenza. 

Quanto  al  lerz' angolo  C,  avendo  preso  un  angolo  ausiliare  y,  come 

cose  . tang  B 
cot?  = g-i-, 

avremo 


cos  C ss  cos  B 


sen  ( A — f) 
sen  f 
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Conosciuti  i lati  a e b,  possiamo  ancora  calcolare  quest'angolo  C mediante 
U proporzione 

seu  a : seo  c : : sen  A : sen  C. 

11.  Siano  dati  gli  angoli  A e B col  lato  a opposto  ad  uno  di  essi. 

Per  calcolare  il  lato  b,  si  ha  la  proporzione 

sen  A : seo  B : : sen  a : sen  b. 

Si  calcolerà  il  lato  c mediante  la  formula 

taug  B . sen  f 


tang  A 


nella  quale  I'  angolo  ausiliare  ? è dato  dalla  relazione 


tang 


cos  B . tang  A 


l' inalmenle  , il  lerz'  angolo  C sarà  calcolato  dalla  formula 

/ „ \ cos  A . cos  • 

sen(c-^=__?, 

nella  quale  l'angolo  ausiliare  o resulta  dalia  relazione 

cos  B . cos  7 


tang  7 s 


R 


Finalmente,  il  terzo  angolo  C sarà  calcolalo  dalla  formula 


cos  A . cos  7 
3 R ’ 


nella  quale  I'  angolo  ausiliare  7 resulta  dalla  relazione 

eoa  a ■ tang  B 


colf: 


R 


ag.  I tre  angoli  essendo  dati,  per  determinare  il  lato  a,  per  esempio,  ai  hu 
la  formula 


t 

sen  — a 
a 


1 -j^A-t-B-+-C^  . cos  -^B-t-C — A^ 


sen  B . sen  C 


) 


w. 


che  possiamo  ugualmente  applicare  ai  due  lati  b e e con  I’  aiuto  dell’  osserra- 
zione  che  abbiamo  fatta  (n.°  a6)  sopra  la  formula  cbe  dà  un  angolo  mediante  i 
tre  lati 

Quanto  alla  deduzione  di  questa  formula,  si  ricava  dall' espressioni  fondamene 
tali  (7)  mediante  trasformazioni  analoghe  a quelle  cbe  abbiamo  digià  impiegate 
in  ciò  cbe  precede,  trasformazioni  che  facilitano  estremamente  le  considerazioni 
delle  proprietà  del  triangolo  polare,  del  quale  gli  autori  dei  trattati  di  trigo- 
nometria fanno  un  grand'  uso.  Ecco  qual' è questo  triangolo  polare:  ABC  essen- 
do un  triangolo  sferico  qualunque,  immaginiamo  un  secondo  triangolo  A'B'C', 
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i veri ici  del  quale  A' , B' , C'  alano  i poli  dei  circoli  massimi  di  cui  i lati  a, 

A,  c del  triangolo  ABC  fanno  parte;  allora  i «ertici  A,  B , C di  questo  saran- 
no respetti«amenle  i poli  dei  lati  a',  A',  J del  triangolo  A'B'C',  ed  è facile  «e- 
dere  i.*  che  gli  angoli  A',  B' , C'  del  triangolo  polare  A'B'C'  sono  i supple- 
menti dei  lati  a,  6,  c del  triangolo  ABC;  a.°  reciprocamente  gli  angoli  A, 

B,  C del  triangolo  ABC  sono  i supplementi  dei  lati  a',  A',  e'  del  triangolo 
polare  A'B'C'.  Si  ha  dunque  ancora 

A'  = 180"— a , 

B'  = 180“ — A , 

C'  e=  180° — c , 
a'  = 1 8o° — A , 

A'c=  1800 — B, 
d t=i  r8o° — C. 

Queste  relazioni  danno  i mezzi  di  trasformare  assai  facilmente  ('espressioni 
fondamentali  (y) , come  ne  daremo  un  esempio. 

L’  espressione  (9)  applicata  al  triangolo  A'B'C'  diventa 

. , cos  a'  — cos  A'  . cos  c' 

cosA  1=3 -, r , 

sen  A . sen  c 


cosi,  mettendo  invece  di  A',  a'.  A',  c'  i valori  di  sopra,  vieue 

cos(i8o° — A)  — cos(r8o° — B)  . cos|i8o° — C) 
seri  (180*—  B)  . sen(i8o° — C) 

Ora  io  generale  , 

C11S  (i8o°— — co*  x , 
sera  ^ 1 8o° — =»  sen  x \ 

dunque  quest' ultima  espressione  è la  slessa  cosa  che 

cos  A -+•  cos  B . cos  C 

cos  a 1=3 

sen  B . sen  L 

si  otterrebbe  nella  stessa  maniera 

, cos  B cos  A . cos  C 

COS  b e=s — 

sen  A . *en  C 

cos  C -t-  cos  À . cos  B 
cos  c 

sen  A . sen  B 

formule  che  danno  i lati  in  funzioni  degli  angoli  come  le  formule  (y)  danno  gli 
angoli  in  funzioni  dei  lati.  Possiamo  per  verità  dedurre  direttamente  quest1  ul- 
time formale  dall*  espressioni  (y) , ma  in  nn  modo  mollo  meno  semplice 

Ora  è evidente  che  operando  sopra  l1  espressioni  ( t ) come  I1  abbiamo  fatto  al 
u.0  26  sopra  l1  espressioni  (7),  otterremo  la  formula  (/). 

3 o.  Le  formule  del  Nepero,  delle  quali  abbiamo  fatto  uso  ai  numeri  27  e 28, 
si  deducono  facilmente  dall’ espressioni  (7);  si  preferiscono  all’uso  degli  angoli 
ausiliari  iti  tutti  i casi  nei  quali  esse  possano  essere  impiegate,  ed  esse  sono 
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infatti  più  dirette  e più  eleganti.  L’  uw  dell’  angolo  ausiliare  rende  inutile  la 
consideraiione  della  perpendicolare  con  l’ aiuto  della  quale  si  riporta  la  solu- 
zione di  un  triangolo  obliquangolo  a quella  di  un  triangolo  rettangolo,  e il  com- 
plesso di  questa  soluzione  si  trora  assai  completamente  dato  in  ciò  che  precede 
per  dispensarci  di  recapitolarla  in  una  tarda.  Esistono  ancora  un  gran  numero 
di  formule  particolari  la  cui  applicatone  può  facilitare  la  soluzione  di  certi 
casi,  soprattulto  quando  alcune  parti  del  triangolo  proposto  sono  piccolissime 
rapporto  alle  altre,  ma  dobbiamo  rimandare  alla  Trigonomertia  del  Cagnoli; 
questo  è il  trattato  più  completo  che  esista  sopra  questo  ramo  importante  della 
geometria. 

Siccome  per  i triangoli  rettangoli,  tutte  le  volte  che  la  quantità  cercata  è 
data  dal  suo  seno  ri  i indecisione  nella  scelta  che  possiamo  fare  dei  due  archi 
che  gli  corrispondono,  ciò  non  ostante  si  diminuisce  molto  il  numero  di  questi 
casi  dubbiosi  mediante  le  tre  seguenti  regole: 

s.°  Se  la  somma  di  due  lati  è minore  di  s8o°,  l’angolo  opposto  al  più  pic- 
colo é acuto  ; 

3.°  Se  la  somma  di  due  lati  è maggiore  di  t8os,  1'  angolo  opposto  al  maggiore 
è ottuso. 

3.»  Quando  la  somma  di  due  lati  è uguale  a 180“,  la  somma  degli  angoli  op- 
posti è ugualmente  uguale  a s8o°. 

Bisogna  inoltre  fare  scrupolosamente  attenzione  ai  segni  delle  linee  trigonome- 
triche , le  quali  sono  positive  o negative  secondo  la  grandezza  degli  archi  ai 
quali  esse  ti  riferiscono;  per  esempio,  se  il  resultamento  di  uu  calcolo  dà 

cos  A = — m , 

e che  al  valore  di  m,  astrazione  fatta  dal  segno,  corrisponda  nelle  tavole  dei 
seni  un  arco  x , siccome,  generalmente  , 

cos  = — cos  z , 

1’  arco  A.  non  è punto  allora  ma,  ma  bensì  =si)o0-4-a.  Bisogna  consultare  1 ar- 
ticolo Sebo  per  tutto  ciò  che  che  riguarda  i segni.  Quanto  all’esecuzione  dei 
calcoli  numerici,  essa  si  effettua  nella  stessa  maniera  che  per  le  formule  della 
trigonometria  rettilinea;  così  possiamo  contentarci  dì  presentarne  un  solo  esempio. 

3t.  Conoscendo  la  latitudine  e longitudine  di  due  città,  si  domanda  la  gran- 
dezza dell’arco  del  circolo  massimo  terrestre  che  esse  comprendono,  ovvero, 
ciò  che  è la  stessa  cosa,  la  loro  più  corta  distanza. 

Sia  A la  città  di  Parigi,  la  cui  longitudine  è o e la  latitudine  ^8°  5o  i3",  e 
B la  città  di  Marsilia,  la  cui  longitudine  è 3°  s'  54''  e la  latitudine  4^°  >7r  So". 
Immaginiamo  un  triangolo  sferico  formato  dal  polo  boreale  e i due  luoghi  A e 
B.  In  questo  triangolosi  conosce  I’ angolo  al  polo  che  è la  differenza  in  longitu- 
dine dei  punti  A e B,  e i due  lati  compresi  AC  e BC  i quali  sono  i comple- 
menti delle  latitudini  dei  punti  A e B.  Si  ha  dunque,  servendosi  della  nota- 
zione consacrala  : 

C e=  3*  1'  54" 

b = 90»— 48"  5o'  i3"t=4i<'  9' 
a 1=90° — 43°  i;f  5o"=s4f’"  4^  tuM 

e si  tratta  di  calcolare  il  lato  e. 


Digitiznd  by  Google 


TRI  369 

Questo  probicm*  dipende  dal  11°  caso  del  numero  a;  ; cosi  bisogna  comincierà 
dai  calcolare  un  angolo  ausiliare  9 mediante  la  formula 

cosC  . tang  b 
lang  9 e=s rj 


il  che  dà 

Log.  cosCe=  9,9993918 
Log.  tang  b e=  9,9^16583 

>9i94»o5oo 
— 1 o,  0000000 


Log.  lang  7 ss  9,  94io5oo; 


donde  91=34*°  ?r  »4"- 

Sostituiamo  questo  valore  di  9 uella  formula 


cos  b 

co»  c z=a . coi 

eoa  9 


e , siccome 
avremo 


a — 9 <=>  5°  34*  4®,r  > 

Log  co»  b 39  9,  8767024. 

Log  co»  ( a •—  9 )n=  9,9979375 

19,  8746399 
Log  cos  9==  9,8769654 


il  ebe  fa  conoscere 


Log  cose  = 9,9976745  , 
c=  5*  55'  26". 


Prendendo  per  la  lunghetta  del  grado  terrestre  quella  del  grado  medio  della 
Francia,  che  b in  108  metri  ( vedi  Taaaa  ) , si  ba  dunque  658170  metri  per 
la  distanza  da  Parigi  a Marsilia. 

Si  trova  nel  Trattalo  di  geodesia  del  signor  Puissant  tutte  le  formule  trigo- 
nometriche impiegate  nella  geodesia  e nell'  astronomia.  Rimanderemo  dunque, 
per  le  particolarità  , a quest'opera  come  pure  a quella  del  Cagnoli  digii  citata. 

TRIGONOMETRIA  SFEROIDALE  {Geodesia).  I triangoli  formati  aulì' ellissoide 
di  rivoluzione  mediante  linee  della  pid  corta  distanza  di  una  grandezza  qualun- 
que non  potendo  risolversi  come  i triangoli  sferici,  L' Eulero  tentò  fino  dal 
1763  di  trattargli  con  un  metodo  particolare,  fondato  sulla  teoria  dei  massimi 
e minimi,  e giunse  a tre  equazioni  che  esprimono  le  relazioni  rbe  hanno  tra 
loro  i sei  elementi  di  un  triangolo  sferoidale  formato  da  due  meridiani  ellittici 
ed  un  arco  della  piò  corta  distanza:  esse  fanno  l'oggetto  di  un»  memoria  inse- 
rita tra  quelle  dell’Accademia  delle  Scienze  di  Berlino.  Ciò  non  ostante,  il 
Clairaut,  venti  anni  avanti,  aveva  digià  indicato  le  principali  proprietà  del 
triangolo  sferoidale  rettangolo.  Le  difficoltà  che  1’  Eulero  provò  per  integrate 
due  delle  sue  equazioni  differenziali  resero  l.i  sua  soluzione  incompleta.  Ciò  è, 
da  uoa  parte,  il  rapporto  tra  la  differenziale  della  più  corta  dislauza  , che  in 
generale  è una  curva  a doppia  curvatura,  e quella  di  una  delle  latitudini  date; 
dall'altra  parte,  il  rapporto  tra  la  difierenziale  di  questa  stessa  latitudine  e 
quella  dell'angolo  al  polo.  Ma  queste  difficoltà  furono  superate  da  Dionigi  del 
Di*,  di  JUat.  Voi.  Vili.  47 
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Soggiorno , perchè  qoeilo  geometra  fece  aubire  a querte  stelle  equazioni  delle 
trasformazioni  che,  adattandole  alla  itera  iuicrilta , ne  rendono  piò  semplice  la 
forma  e le  fanuo  facilmente  integrare  mediante  le  serie.  Fin  d' allora,  il  Legeodre 
e l'Oriani,  profittando  di  quest’ ingegnoso  processo,  giunsero,  ciascuno  per  la 
loro  parie,  a perfezionare  la  teoria  dei  triangoli  sferoidali  obliquangoli , il  primo, 
nelle  memorie  dell'Accademia  delle  Sciente  di  Parigi  (anuo  1806  ),  il  secondo, 
nelle  memorie  di  fìsica  e matematica  di  Milano,  dello  stesso  anno.  Ciò  uon  ostante 
era  da  desiderarsi  che  la  risoluzione  di  tutti  i casi  possibili  di  questi  triangoli 
esposta  in  un  modo  diffusissimo  dall' Oriani , fosse  riportala  a metodi  di  calcolo 
più  semplici,  e tale  è lo  scopo  ehe  ci  siamo  proposti  nel  nostro  Nuovo  saggio 
di  TsicoiuMbisis  speroidalk  pubblicato  nel  quattordicesimo  volume  delle  Me- 
morie dell'  Insiituto.  Ecco  quali  sono  i prineipii  di  questa  trigonometria. 

§.  PRIMO. 

Obli.'  equazioni  diefeeenziali  di  osa  linea  Grodbsica  e della 

LOBO  INTEGRAZIONE  SIEDI  ANTE  LE  SERIE. 

Se  una  retta  AM  ( Tav.  CLXXXV  , Jig.  1 ),  condotta  nel  piauo  di  un  (riso- 
goto  massimo  ABC  tracciato  sulla  terra,  è prolungata  di  una  quantità  MM',  que- 
sto prolungamento  non  sarà  punto  contenuto  nel  piano  del  secondo  triangolo 
BCO  per  I’  effetto  della  curvatura  della  superticie  terrestre*,  ma  la  sua  proie- 
zione orizzontale  MS,  determinata  dalla  verticale  M'N,  rappresenterà,  con  la 
prima  parte  AM,  la  piu  corta  dislalica  dal  puuto  A al  punto  S.  Per  provarlo, 
rivolgiamo  la  linea  MM'  sul  triangolo  BCO,  facendola  girare  intorno  di  BC  rome 
asse,  e supponendo  l’angolo  CMM'  invariabile.  Mediante  questo  movimento  M' 
descriverà  un  piccolissimo  sreo  di  circolo  che  potrà  considerarsi  come  una  retta 
M'S  perpendicolare  at  piano  BCD;  e se,  nel  triangolo  MM'N  rettangolo  in  S, 
I'  ipotenusa  è uguale  ad  MM'  e indicala  da  ds  o dal  primo  elemento  della  linea 
geodesica,  e che  il  piccolissimo  angolo  M'MS  lo  sia  con  i,  avremo 

/ i* 

M'S  e=  ds  ■ sen  iwzzds  .fi  — — . . . . . 

M S ds  . cos  1 — ds  ■ 0-T )■ 

Cosi  è evidente  che  trascurando  i termini  inferiori  a r*,  il  secondo  elemento 
MS  della  linea  geodesica  è , ad  un  infinitesimo  circa  del  lerz’  ordine,  uguale  a 
ds,  e che  la  normale  M'S  compresa  tra  il  prolungamento  di  AM  e la  superficie 
terrestre  é del  second’  ordine.  La  distanza  AMS  è dunque  uguale  alla  retta 
AMM'.  Dunque,  generalmente,  una  liuca  tracciala  sulla  terra  mediante  biffe 
che  si  guardano  I’  une  con  le  altre  è la  più  corta  tra  tutte  quelle  che  si  pos- 
sano condurre  tra  le  sue  estremila,  c la  proprietà  analitica  di  una  tale  linea  re- 
sulta dal  sapere  che  la  tua  differenziale  ds  è costante. 

Ora,  siano  x,  jr , t le  coordinate  rettangolari  dell’origine  di  quest'  elemeulo 
ds  o del  punto  A della  sferoide  terrestre;  quelle  delle  sue  estremità  M saranuo 
■z-i-dx  , j -t -dy , z-K/z  ; e le  coordinate  del  punto  SI',  estremità  del  secondo 
elemento 

MM'orfr, 

saranno  es ideutemente 

x-t-ìdx  = X' , 

>-4-adr«=Y', 
x-t-ad*  caZ'. 
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l)a  un'  altra  parte  abbiamo  dimostralo  che  la  piccola  normale  M'N  o la  per- 
pcmlicolare  al  accollilo  triangolo  BCD  i del  aecoml' ordine  ; coti  essa  può  con- 
Milcrarsi  come  la  diagonale  di  un  parallelepipedo  rettangolo  i cui  lati  sarebbero 
dello  stesso  oidine,  vale  a dire 

d*x , d2y  , d%t  : 

le  coordinate  del  punto  N o del  piede  di  questa  normale  sono  perciò 

x-t-arfx— d*x  = X , 
y-i-ìdy—iPy  r=i  Y , 
z-hudz — -d2z  s=a  Z. 

Di  più,  dalla  teoria  conosciuta  delle  superfìcie  curve,  la  cui  equazione  diffe- 
renziale è 

dzzxzpdx^dj  - (-£-)  dX + (-£-)  dy  , 

ai  ha  in  generale,  per  le  due  equazioni  delle  projezioni  verticali  della  loro 
normale 

X’-X-t-p  (z’—Z^  = o , 

Y'-Y+^Z'-Z^rao; 

e se  tra  esse  si  elimina  Z' — Z,  la  terza  equazione  di  questa  linea  sul  piano  delle 
*y  i »*r» 

yjV-X^-p^Y'-Y^o, 

ovvero , mettendo  per  X' — X e Y' — Y i loro  precedenti  valori , avremo 

(ir)**‘"('ir)-v,=0 ">• 

Quest1  equazione  sarà  quella  della  linea  della  più  corta  distanza  sull1  ellissoide 
di  rivoluzione,  mettendoci  per  p e q i loro  valori  ricavali  dall'equazione  di  que- 
sto corpo  , cioè  : 

-4-  a*z*  s=a  a*P , 

quando  ai  prende  l’asse  delle  z per  quello  di  rotazione.  Ora,  si  ha  differen- 
ziaudo , 

dz  = pdx-i-tfdy  s=  — . — dx  — ~ . — dy  ; 

a1  s a1  s 

cosi  T equazione  (■)  diventa 

xd’y—  yd*x  t=t  a. 

Dividendo  quindi  per  ds  e integrando,  si  ha,  a motivo  di  ds  costante  e 
dell'  omogeneità  , 

xdy—ydxcsCdt (a), 

C essendo  la  costante  introdotta  dall'  integrazione. 
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Per  far  conoscere  come  quest'  ultima  equazione  conduce  ad  una  proprietà  carat- 
teristica della  più  corta  distanza,  facciamo  CT  (rat’.  CLXXXV,  fig.  a),  onero 

a: =1, 

TM  = 9; 

■I  triangolo  rettangolo  Cpm  , nel  qoale 

Cp  = x , pm  ~ X e Coi  ca  7 

darà  et  idenlemente  , facendo  l'angolo  APMtay, 

X a q co»  f , 

r — ? «» 

e mediante  la  differenziazione,  avremo 

dx  (sa  dq  eoa  q — qd  q sen  f , 
dy  = dq  aen  7 -+-  qd  q eoa  q, 
valorà  che  cangiano  1’  equazione  (a)  nella  aeguente: 
q*d  f tss  C di (3). 

Da  un’altra  parte,  il  triangolo  elementare  a'm'H  rettangolo  in  m'  dà 
sen  PMA , ovvero 


aen  V 1 


ds 


e i due  archi  rimili 


F'G's=«f?, 


ed  a' m' , essendo  proporzionali  ai  loro  raggi  respeltivi  CF'  e q—dq  , ai  ha 

aìm!  os  qdq , 

prendendo  ciò  non  orlante  CF'  per  unità  e trascurando  il  termine  del  secon- 
d’  ordine  — dqdq\  dunque 

qd9 


sen  V 1=3 


ds 


q aen  V c=a  C. 

Cosi  la  proprietà  della  linea  la  più  corta  è di  rendere  q sen  V costante;  ed 
osserviamo  che  quando  si  prende  per  meridiano  fìsso  il  piano  delle  xi  perpen- 
dicolare alla  linea  geodetica  MM'A,  il  che  evidentemente  è permesso,  l’azimut 
V al  putito  A è retto,  e la  eoatante  C è uguale  all’ordinata  AI,  valore  ini- 
ziale di  q. 

L*  equazione  (3)  esprime  il  rapporto  della  differenziale  della  linea  geodetica 
a quella  della  longitudine  di  uno  dei  suoi  punti.  Ne  esiste  un’  altra  tra  queste 
due  differenziali  che  si  deduce  dall’  espressione 


dirsi  ^ t’ . 
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Infoili,  mettendo  in  questa  i loro  valori  per  rìx  e dy  (rovai!  sopri,  e fa- 
cendo allenii onc  che  sc=|,  si  ha 


ds^uxt  dq*-t-q*d  y*  •+-  dt1 , 


Q*dm 

e sostituendo  in  quest.!  nuova  espressione  per  ds  il  suo  valore  — quindi  eli- 

t. 

minando  dtp,  viene 


y^y1— d9't=  C»  (dt'+df^ 
^y»— C»)  ds*  = q*  (dtx-*-dq*^ 


(fi- 


Avanti  d’  integrare  queste  due  equazioni , bisogna  eliminare  da  ciascuna  di 
esse  una  delle  variabili  (,  y con  l’aiuto  dell'equazione  del  meridiano  mobile 
l'MF , che  è 

a^M-i’y1  t=s  a1*1. 


Ma,  per  giungere  a resullamenli  piti  semplici,  prendiamo,  secondo  quanto  pre- 
scrive Dionigi  del  Soggiorno,  una  nuova  variabile  X tale,  che  si  abbia  1’  ascissa 


r = b sen  X , 


nel  qual  caso  X sarà  l’angolo  che  fa  col  piano  dell’ equatore  xy  il  raggio  idei 
circolo  inscritlo  al  meridiano  mobile,  e di  cui  l’ascissa  di  uno  dei  suoi  punti 
è la  variabile  t.  Questo  valore  essendo  introdotto  nell’equazione  precedente  di 
questo  meridiano , si  ha  1’  ordinala 

y m a cos  X ; 

e la  costante  C,  che  è uguale  a ysenV,  diventa 

C ss  a sen  V tot  X. 

Ad  un  altro  punto  M'  della  più  corta  distanza  , per  la  quale  X si  cangia  in 
e V in  V',  si  ha  ugualmente 

Cesa  sen  V'  cos  X'.  * 

Finalmente,  al  punto  A,  dove  l’azimut  di  AM'  si  suppone  di  90°,  si  ba,  in- 
dicando con  ip  ciò  che  diventa  X , 

Orse  cos  ^1. 

Resulta  dunque  da  questi  Ire  valori  la  relazione 

cos  $ = sen  V cos  X ss  sen  V'  coi  '/  ; 

vale  a dire  che  i seni  degli  angoli  azimuttali  ali'  ettremità  di  una  linea  geo- 
detica stanno  tra  loro  reciprocamente  come  i coseni  delle  latitudini  ridotte 
di  questi  medesimi  punti.  In  questo  punto  ai  chiamano  latitudini  ridotte  gli 
angoli  X e X',  ed  ecco  perchè. 

Se  per  il  punto  M si  conduce  la  normale  MO  terminata  al  piccolo  asse  del- 
1’  ellissoide,  l’angolo  POM  sarà  il  complemento  della  latitudine  vera  l di  que- 
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(lo  ['Unto  , ovvero,  ciò  clic  equivale  (Ilo  desso,  avremo 

TO 

T5rE=UD*/; 

ma,  nell’ellisse,  la  suunormale  TO  corrispondente  alle  coordinile  t,  q , eisendu 

TO  «i* 
de 


si  ha  ancora 


TO  da  a 
w=-  = T,ang,; 


per  caiiseguenz.1  » 


ovvero 


tang  / hj  tang  X, 


tang  / pa  — lang  /. 
a 


Si  vede  dunque  che  1'  angolo  / i più  piccolo  di  /,  poiché  a è si  raggio  del- 
l'equelore  e A quello  del  polo. 

Ori,  se  nell'  equazioni  differenziali  (3)  d sostituisce  per  /,  q e C i loro  valori 
respettivi  b seni,  a cos  i e a coi  , avremo,  a motivo  che  l’angolo  f e la  li- 
nea s aumentano  quando  X diminuisce, 


d p : 
d t i 


d ) cos  <|<  /a1  sen1  > -4-  A1  cos1  k 

a cos  X V cos*  * — cos1  <!/  ' 


: — d't  cos 


V 


COS1 

a1  sen1  k -+-  A1  cos1  * 
cos1  / — cos1  <j> 


Queste  sono  T equationi  differenziali  dell’arco  AU  perpendicolare  al  meri- 
diano fisso  PA.  Il  Legendre  rende  la  loro  integrazione  facilissima  mediante  le 
serie,  facendo  loro  precedentemente  subire  alcune  trasformazioni  con  l'aiuto  «li 
un  angolo  sussidiario;  ma  si  giunge  allo  stesso  scopo  e più  direttamente  can- 
giando sotto  i radicali  i coseni  in  scoi,  e facendovi,  per  abbreviare, 


a1— A1 


A1 


I 


Infatti , si  comincia  ad  avere 


ds  = 


bd  . sen  X 


y 


» u 
a \ p ca—  — . ■ 


COS  'p  COJ  A . d A 

i1  X ^ ten*  ^ — sen*  / ^ 


nW 


i -+•  i sen1  X , 
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e se  si  sviluppa  il  radicale  yj  i -+-  £ sen*  / lino  al  termine  dell' ordine  ra  inclu- 
si v amen  (c,  i primi  termini  dei  valori  di  di  e d <f  saranno  rcspeltivameute 


/ sena  a \I 

V ' ~ ’ *eoa  y/ 

d 

b ’ Un*J  i 
“ / lan£*£  \i  ’ 

V.  ‘ langa  y / 

poiché,  mediante  le  formule  Irigonomel riche  conosciute,  si  ha  idenlicamcnte 
sen*  — sena  ).  c=  ^tang*  1 — lang1  i ^ cos*  ip  cos*  ) ; 
e gl'  integrali  respettivi  saranno 


/ sen  À \ 

b arcui  cosca  — ), 

\ sen  ì>  / 

b / tane  > \ 

— arco!  cosca ) , 

u V.  lang  J 


ovvero,  ciò  che  equivale  allo  slesso 


i, 


fai  cudù 


lane  / 

co«  m = 2—  . 

lang  $ 

Quanto  agli  altri  termini,  essi  saranno  della  forma 


e s integreranno  col  processo  conosciuto, 
iu  ulliiu' analisi  e a motivo  di 


Digìtized  by  Google 


376  TRI 

avremo  mediante  un  poca  d’  attenzione 

i»(,^l,,en»*-Ì,‘,en‘*)or 


" 1 ,en*  ^ — 5i !* ien*  ^ ) 1 


<f  au 


— ■^g'i1*en,’J' ,en  4 T 

“ [t  r “ T **• ” 76  * %> *en^  ] 7 co*  •'* 

■+•  5-  t1  sen*  •}  eoa  •*/  »en  a » 


(A), 


(B), 


e ticcome  i utile  di  avere  n in  funzione  di  Z- , applicheremo  il  ritorno  delle 

b 

serie  alla  aerie  (A)  mettendola  lotto  quella  forma 

ra7-  + P!  + Qi1+ , 

b 


limitata  ai  termini  del  aecond’ ordine;  quindi  da  ciò  si  ricava 
sen  a 7= sen  a^-^-t-aP  < coi  a^i^  , 

sen  4?  co  sen  4 

Uopo  di  clic  verrà,  fatte  tutte  le  sostituzioni  {Pedi  Gaonasia  ) 

,r=,T(,~r,en*^à,1“,,tO 
- *e°  1 (f )(f  ‘ ,en*  * “ ^ s*  ""'O 
+ fC°*a(f)(Ì‘1“n'^) 

■*"  alir ,J  ,en  ^ (t)  ,cn4  ^ (C)- 

Inoltre  si  avrà,  mediaule  quello  che  precede 


cos  * 

senVco — 

cos  i! 


(D), 


V'  essendo  1'  angolo  che  1’  arco  j fa  col  meridiano  che  passa  per  la  sua  estre- 
mità M'. 

s-  »• 

Formule  fondamentali  della  Trigonometria  Sferoidale. 

Consideriamo  ora  due  triangoli  sferici  pma , pm! a ( Tav.  CLXXXIV  , fig-  4)* 
rettangoli  in  a e corrispondenti  ai  triangoli  sferoidali  della  siesta  specie  l'M.Y  , 
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PM'A;  e supponiamo  che  gli  azimut  V,  V'  siano  i medesimi  da  una  parte  e 
dall’ altra,  ma  che  le  latitudini  dei  punti  a,  m,  m'  siano  f , X,  X' ; finalmente, 
rappresentiamo  respeltivamente  con  7,  o',  % gli  archi  am,om' , mm'  ; con  w,  <J 
gli  angoli  mpa , m'pa;  avremo,  per  la  proprielk  dei  triangoli  sferici  rettangoli, 
le  seguenti  relaxioni  : 

cos  f r=s  eoa  X sen  V , sen  <3  = sen  » cos  X ....  (I) , 

*en  X 

cotica — , cosueacososen  V . . . . (Il), 

sen  fi 

tane  7 , „ , ,,, 

* tang  u ea  — — , sen  T sen  f sa  cos  V cos  X ....  (HI). 

Quelle  che  compongono  il  primo  sistema  a sinistra  daranno  la  posizione  del 
punto  A,  quando  il  punto  M sarà  dato.  Si  ha,  inoltre,  rapporto  al  punto  !tt', 
la  cui  latitudine  vera  è l'  e la  latitudine  ridotta  X', 


sen  V i=a  sen  ^ cos  0' (IV), 

(V), 

co*  y % 

cos  X'  sen  au  cos  X sen  V (VI). 

Finalmente,  la  proporzione  dei  quattro  seni  dk 

sen^w'  — (u^cos  X'assen  ^ a'  — i^senV  . (VII). 

Potremo  dunque,  con  l'aiuto  delle  relazioni  (IV,  V,  VI),  determinare  tre 
delle  quattro  variabili  /' , a1 , <J , \r  quando  una  di  esse  tark  conosciuta. 

Da  ciò  e dalle  formule  (A)  e (B)  si  deducono  generalmente  due  altre  equazioni 
^elative  al  triangolo  sferoidale  obliquangolo  PMftl' , nel  quale  NH'  = r,  e la 
differenza  in  longitudine  MPM' e=p,  cioè: 

7 *=(  °- T )('-»- j f ,en^  “ I4 ,l  .'“*  + ) 

^ sen  a j'  — sen  a » ^ 1 sen1  fi  — s1  sen*  f ^ 

^senijo'  — sen  4 si,eD*  

c c=  r./  — 0 — — tr  ^ i — (T5*)  COi  ^ 

— r + -|-  sen  21'  — ~ sen  a s*sen*^  cos  f ^ 

Si  ha  inoltre,  rivolgendo  il  valore  di  , quest' altra  serie,  ugualmente  do- 
vuta al  Legendre,  e la  cui  convergenza  non  dipende,  come  le  precedenti,  che  dall» 
A's.  di  Mal.  Voi.  Vili. 
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K‘-i  •***++ "«‘t) 

* * I 

— *sen  cos  (aT-*-j)(i  ‘“"'i-i  iW0 

+ ,cna  ico.(4^^)(-^a^-) 


Se,  invece  di  far  uso  del  rapporto  c,  si  volesse  impiegare  il  quadrato  dell’  ec- 
ceulricilà  dell'ellissoide  di  rivolusione,  che  è 


. o*  — i» 

* *» , 

a* 


si  avrebbe  evidentemente 


Tutta  la  teoria  dei  triangoli  sferoidali  è racchiusa  in  quest’ equazioni , ed  i 
mediante  certi  arlifitj  di  calcolo  che  si  giunge  a dedurne  i valori  dell’ incognite 
propri  ai  differenti  casi  della  trigonometria  attuale.  Per  esempio,  se  si  trattasse 
di  trovare  sull’  ellissoide  di  rivoluzione  la  più  corta  distanza  di  due  punti  qua- 
lunque dati  dalla  loro  latitudine  e dalla  loro  longitudine,  bisognerebbe  proce- 
dere come  I’  abbiamo  falle  conoscere  all’  articolo  ( Desceiziosb  Gkobf.tric*  delle 
Fliicis);  o ricorrere  alla  soluzione  che  l’illustre  geometra  il  signor  Ivorjr  ha 
dato  di  questo  problema,  senza  appoggiarlo  sulla  considerazione  della  sfera  in- 
scritta. ( Velli  la  pagina  3i  dell'  ottavo  volume  del  Pkilosophicnl  Magatine).  Ma 
passiamo  alle  questioni  più  usuali  le  quali  possano  essere  trattate  elementarmente. 


S-  *”• 


Risoluzione  dei  triangoli  serrici  pochissimo  curvi. 


Cominceremo  dal  fare  osservare  che  il  Legendre  ha  riportalo  la  risoluzione  di 
un  triangolo  geodesico  qualunque , ma  poco  esteso,  a quella  di  un  triangolo  ret- 
tilineo della  medesima  specie;  e ciò  per  mezzo  di  questo  teorema  , che  qualun- 
que triangolo  sferico  assai  poco  curvo  corrisponde  sempre  ad  un  triangolo 
rettilineo  che  ha  i lati  della  stessa  lunghezza , ma  di  cui  gli  angoli  opposti  a 
questi  luti  sono  quelli  del  triangolo  sferico , diminuiti  ciascuno  dei  terzo  dei - 
r eccesso  della  loro  somma  sopra  dtte  angoli  retti. 

Non  rammenteremo  I'  elegante  dimostrazione  che  il  Lagrangc  ne  ha  data  nei 
primi  fascicoli  del  Giornale  della  Scuola  Politecnica , e che  il  Legcodre  ha  ri* 
prodotto  nella  sua  Trigonometria ; ma  eccoue  un'altra  meno  conosciuta  e che 
ci  sembra  abbastanza  semplice. 

Supponiamo  che  al  triangolo  sferico  i dati  del  quale  sono  i due  lati  a,  A,  e 
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i due  angoli  opponi  A,  B,  corrisponda  il  triangolo  rettilineo  a , A c A' , B'  , e 
che  si  abbia 

A'  = A — x, 

B's=B  — x ; 

si  domanda  di  determinare  x. 

Mediante  la  proprietà  del  triangolo  rettilineo 

a sen  (A — x) 

b ^ sen(B— x)  ’ 


ma,  a motivo  della  serie  conosciuta 


sen  a t=a  a — • 


. — ec.. 


a . S a . 3 . 4 .5 

si  ha  con  pochissima  differenza,  considerata  l'estrema  piccolezza  di  a rapporto 
al  raggio  della  terra. 


per  conseguenza  , 


n*  / a1  \ 

a—  sei)  n-4-  jr  =s sen  a I s •+.  g-  I; 


sen  b 


(■*!) 


sen  (A — x)  senAji — xcotA) 

sen(B — x)  sen  B (i — xcotB) 


D'altra  parte  il  triangolo  sferico  corrispondente,  dando 
sen  a sen  A 

sen  b sen  B ' 

si  ha,  semplicizzando,  mandando  via  i denominatori  e trascurando  le  quantità 
del  quart'  ordine , 


a*— A* 


( ! ì = 

\cotB  — col  A/  6 


A*  sen  A sen  B 


sen  (A— B)  ’ 


valore  che  A esattamente  il  terzo  dell'  area  del  triangolo  sferico  considerato  come 
rettilineo , come  è facile  dimostrarlo.  Ma  la  somma  dei  tre  angoli  di  un  triangolo 
sferico  è 

A+B+C  in  A'-s-B'-r-C'  -t-  E c 1 8o°  -+•  £ , 

E essendo  l’area  di  questo  triangolo,  quando  l’unità  d’ angolo  è il  quarto  della 
circonferenza  e l’unità  di  superficie  il  quarto  dell’ emisfero.  Ora  quest'area  dif- 
ferendo estremamente  poco  da  quella  del  triangolo  rettilineo  i cui  lati  fossero 
a , b , e , si  ha 


e , per  conseguenza 


A'  = A — — 2 , 


B'  = B-Tx; 
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À-t-B-*-C  taA  — y I + B—  yS  + C'  + 1, 

Finalmente 

C'=C-TZ- 

Ora  è eviilente  che  te  con  i dati  a,  c.  A,  C,  del  triangolo  sferico,  ai  for- 
masse un  secondo  triangolo  rettilineo  a,  c,  A — y , C—y,  si  avrebbe 


ovvero,  ciò  cbe  equivale  allo  stesso,  questo  secondo  triangolo  sarebbe  uguale  al 
primo.  Dunque,  ec. 

1/  eccesso  sferico  1 riferito  ad  una  sfera  del  raggio  ss  i ba  evidentemente  per 


valore  — , 


quando  x iodica  I’  area  del  triangolo  proposto  sopra  una  sfera  il  cui 


raggio  è r\  cosi,  in  generale,  quest’eccesso  £ proporzionale  all’area  del  trian- 
golo al  quale  esso  appartiene,  e per  averlo  in  secondi  bisogna  fare 


X=s 


»R" 

r»  ’ 


R"=s — - — essendo  il  numero  dei  secondi  compresi  in  un  arco  uguale  al  raggio. 

Il  piis  gran  triangolo  che  sia  stato  misurato  nell’ operaxione  del  meridiano  della 
Francia  prolungalo  iu  Spagna  è il  seguente; 


Assoli  arenici  Lati  opposti 

Campvey A = 59°  5o'  53",  $o oca  i^oaoi'”,  77 

Desierto Bt=4a  • 5 . 36  ,07  .....  A=iioa35  ,63 

Moogo.  ......  Ct=  78  . 4-  9 ,83 cc=  iGogo3  ,96 

180*  o1  3g",  00 


Gli  angoli  di  questo  triangolo  sferico  resoltano  dagli  angoli  orizzontali  osser- 
vati al  centro  delle  stazioni , e diminuiti  ciascuno  del  terzo  dell'errore  totale  tro- 
vato di  iH,6;  vale  a dire  che  questi  tre  ultimi  angoli  formavano  1800  or  4o,,,6. 
Per  eseguire  questa  correzione,  £ stalo  necessario  calcolare  l’eccesso  sferico  di 
questo  triangolo , il  quale , mediante  ciò  che  abbiamo  detto  , è 

a c 1 se n A sen  B ,, 

r*»en  1"  = ar’sen  1" seu (A-t-B)“~  ® ’ 

r = 6366198"’ , essendo  il  raggio  medio  della  terra. 

Osserviamo  di  più  che  togliendo  da  ciascuno  degli  angoli  sferici 


si  hanno  gli  angoli  mtdj  ossia  quelli  del  triangolo  rettilineo  corrispondeote  ; 
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COSÌ 

Campvey A'  = V 5o'  4°". 4° 

Dolerlo B'ca  4a  . 5 . a3  ,07 òem  1 ioa35,63 

Mongo- C'  p=3  78  . 3 . 56  ,53  


180°  o'  o" 


Supponendo  solamente  conosciuto  il  l*lo  6 e gli  angoli  medj  A' , B , C , si 
troverebbero  i due  altri  lati  mediante  la  trigonometria  rettilinea;  ma  la  trigono- 
metria sferica  conduce  agli  stessi  resultamenli  nella  seguente  maniera  : 

Prima  di  lutto,  la  base  essendo  piccolissima  relativamente  al  raggio  r delta 
terra,  sarà  più  esatto  di  valutare  io  metri  i seni  dei  lati  a,  b,  c;  e per  eseguir 
ciò,  si  ba 

r , Mi1 

Log  ten  b — Log  b — , 

Meo, 43419 essendo  il  modulo  delle  tavole,  ossia 

Log  M s=:  9,  63778  ; 

e siccome  d’  altra  parte 

Log  ipa  5,  o4a3aio , 

si  ba 

Log  sen  4=  5,  o4»3oo3. 

Quindi  , dalle  due  proporzioni 

sen  B : sen  A : : sen  b : sen  a, 
sen  B : sen  C : : sen  b : sen  e, 

si  deduce  facilmente,  a motivo  dei  valori  di  sopra  degli  angoli  sferici  A,  B,  C, 

Log  sen  a =5,  i5a8Ggo 
Log  sen  c = 5,  ao65ao6. 

Finalmente  per  passare  dai  seni  agli  archi , si  farà  attenzione  che  in  generale 

, _ M sen1  x 

Log  xt=  Log  sen  x H — — , 

almeno  eoa  pochissima  differenza  ; pertanto 

Log  o = 5, 1539052 , 

• 

a (=1 142301"',  77  , 

Log  c=a  5,  2065668  , 

a 

c=  160903”,  96. 

Questo  processo  rigoroso  non  è dunque  molto  piò  lungo  del  metodo  del  Le» 
gendre  e può  servire  a verificare  i valori  numerici  ottenuti  mediante  quello. 
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Un  altro  problemi  importante  di  geodesia,  è quello  di  determinare  le  coordi- 
nate geografiche  dei  vertici  dei  triangoli  i quali  , mediante  il  loro  concatena- 
mento, ricoprono  tutta  l'estensione  di  un  paese  del  quale  ci  proponiamo  di  ese- 
guire la  carta.  Queste  coordinate  sono  la  latitudine,  la  longitudine  e l1  illewa 
{vedi  q ceste  parole);  ma  alcune  volte  è necessario  ricorrere  precedentemente 
all'  osservazioni  celesti  per  avere,  tanto  la  latitudine  e la  longitudine  di  uno  di 
questi  vertici  presi  per  punto  di  partenza,  quanto  I'  azimut  o V inclinazione  di 
uno  dei  lati  dei  triangoli  sul  meridiano  di  questo  stesso  punto.  Questi  elementi 
geografici  essendo  ottenuti,  le  differenze  di  latitudine,  di  longitudine  e dell'  azimut 
degli  altri  vertici,  paragonati  successivamente  uno  ad  uno,  si  calcolano  sulla 
ferra  mediante  l' aiuto  delle  formule  che  provengono  dalla  risoluzione  di  un 
triangolo  sferoidale  di  cui  si  conoscono  due  Iati  e l'angolo  compreso,  e ai  quali 
si  giunge  abbastanza  semplicemente  come  segue. 

Sia  AB  = A ( Tav.  CLXXXIV,/*.  G)  un  lato  del  triangolo  o un  arco  della 
più  corta  distanza  di  un  grado  e mezzo  d'amplitudine  al  più  ; PA,  PB  i meridiani 
delle  sue  estremità;  /,  /'  le  latitudini  dei  punti  A e B;  e indichiamo  con  />,  p9 
le  loro  longitudini  contate  dal  primo  meridiano  PM  , vale  a dire  gli  angoli  APM, 
BPM;  finalmente  si  chiamino  c,  vr  gli  azimut  di  k contati  dal  nord  all' ovest, 
ovvero,  ciò  che  equivale  allo  stesso,  gli  angoli  BAP  , B'BP  supposti  acuti. 

Premesso  ciò,  se  A,  /,  p , v sono  i dati  del  problema  lr , pr , v saranno  ne- 
cessariamente funzioni  del  lato  ky  e mediante  il  teorema  del  Taylor  si  avrà 


di  _ « d'I 

■ 77  k H rrr-  k » - 

di  2 dk% 


i d*l 
a . 3 dk* 


1 fP  , 1 ,PP 

a dk*  * a . 3 dk* 


, dv 

v r=3v  + — * 
dk 


i d*v  ,,  i d*i>  ,, 

7 ~dk*  * a . 3 dk*  k ’4’ 


Bimane  dunque  ili  determinare  i coefficienti  difleremiali  di  queste  tre  serie.  Ora 
cominciando  dall' assomigliare  il  triangolo  sferoidale  AFA  ad  un  triangolo  sferico 
i cui  lati  siano  A,  90*  — X,  900 — l'  , e formando  il  triangolo  elementare  AFR  , 
nel  quale 

AB  ‘ dk  y 

questo  triangolo  somministrerà  evidentemente  queste  relaiioni  : 

sen  -4-  dì^ c=  sen  I cos  dk  - t-cos  l sen  dk  coi  i-, 

sen  dp  sen  {v-k-dv) 
sen  dk  coi  / ’ 


sen  (v  du) 
cos  l 


sen  i> 

cos  ’ 
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AI*  ,=>  ;,o°— / , 
c 


KPt=»<jo°— 

c se  si  maudano  via  i denominatori  , se  si  sviluppi  c si  riduca  coofur raemente 
alla  dottrina  degli  infìuilesimi , verrà 


cosy , 


dp  seu  sf 

dk  cos  l 9 

dv 

— catang  v tang  / ; 


per  conseguenza 

dv 

— = »en  t»  tang  /. 

Questi  coefficienti  differenziali  del  prim*  ordine  essendo  trovali , passeremo 
senza  difficoltà  a quelli  degl1  ordini  superiori  facendo  tutto  variare,  e si  otterrà 
in  ultima  analisi , 

/'&=/-*.£  cos  v — —■  *asenap  tang/ 


— -i-  k*  sena  v cos  t>  ^L.  tang*  , 

r senu  f sena»#  tang/ 

p =p-hk H k* -2-1 


cos  / 


cos  / 


i sen  u co*at»  / , \ 

T*  «77  ('  -+-3  laog  ^ 


I scn- V 

~T*  t-  «»ng*/, 

i cos  l 


v'  = v+k  KD  v tang / + |i'  ten  iv  tang»  l -+- 

-t-ASenvcos^ulang/^i  -1  tang 
— seu  v tang  / .+.  i.  tang’  . 


Ma  per  contare  gli  azimut  dal  sud  all’  ovest  e da  o fino  a 36o°,  ne]  modo 
piaticato  dagli  ingegneri  geografi  francesi,  si  cangerà  v in  i8o° — z c / in. 
3Co°— z* , ed  avremo 


scn  os=  seu  z , 
cos  i/  1=5  — cos  z» 
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Finalmente  le  precedenti  jerie , mediante  nn  poca  d'attenzione,  ai  cangeranuo 
nelle  seguenti: 

/' — / tr=3  — k eoa  a — — é*  sen4  * tang  / 
a 


+ aen4 a coi  z^i-t-S  tang*  Ì^T 


, , aen  » a aen  a * lana  l 

p'-pu=i ; *4 — 

eoa  l a eoa  l 


i aen  a eoa4  s / , . \ 

’Tk  7 


i _ sen* z 

— -j-  & -r  lang1/, 

3 co*  / 


%r — z sa  i8o* 


aen  / — i*sen  a s 

♦ 


— — **  aen  z eoa*  * tang/ 
a 


-+■  -7-  i*  aen5*  tang  /. 
o 


In  queste  formule,  la  linea  geodesica  k ai  conaidera  appartenere  ad  una  afera 
del  raggio  a , poiché  tale  c la  supposizione  tacila  che  è stata  fatta  in  princi- 
pio; ma  nella  pratica  si  prende  per  questo  raggio  la  normale  Ti  alla  sferoide 
terrestre,  compresa  tra  il  punto  la  cui  latitudine  ile  l’asse  della  terra.  Ora 
quella  Dormale,  data  in  unità  metriche  come  la  linea  i,  avendo  per  espressione 

k ° 

n r=J  — — r 

y i — e*  aen4/ 


così,  come  è facile  prortrlo,  ai  deve  porre  in  vece  di  k e delle  sue  potenze  l’eipression  i 
h i4 

— , — , ec. , quantità  che  a motivo  dalla  loro  piccolezza,  sono  reapettivamente 


del  i.*,  del  a.*,  ec.,  ordine.  Di  più,  lutti  i termini  delle  serie  di  sopra,  per 
essere  espressi  in  secondi  di  grado  debbono  essere  moltiplicali  per  r",  vale  a dire 
per  il  numero  dei  secondi  contenuti  in  un  arco  uguale  al  raggio,  ovvero,  ciò 


che  lignifica  lo  stesso , con  — '—rp . 

aeo  i 

Ciò  non  ostante  conviene  considerare  che  la  latitudine  V determinala  io  tal 
maniera  non  sarebbe  esattamente  quella  che,  sulla  terra  ellittica,  corrisponde- 
lebbe  all’ estremità  della  linea  geojesica  k\  ma  se  indichiamo  con  K il  raggio  di 
curvatura  del  meridiano  alla  latitudine  media 


7 

basterà,  per  maggiore  esattezza,  moltiplicare  il  valore  di  /' — / per  il  rapporto 
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— ; perchè  quando  due  archi  della  più  corta  diitanza  sono  della  stessa  grandezza 

sulla  sfera  e sull’  ellissoide  di  rivoluzione,  le  loro  amplitudini  sono  in  ragione 
inversa  dei  loro  raggi  di  curvatura.  In  questo  caso, 

r= — — , 

— e*sen*'^a 

e si  ha,  sviluppando  iu  serie  mediante  la  formula  del  binomio, 

rr  = • •(*  **  eoa*  / -+-  e‘  eoa1  / + — s*Ì-  cos  * sen  /coti: 
n.  a N 

ma  il  pih  delle  volte  i due  primi  termini  bastano. 

Quanto  alla  seconda  formula,  con  la  quale  ai  ottiene  p' — p , essa  convieoe 
nello  stesso  tempo  alla  sfera  e alla  sferoide , ed  essa  è allora  vantaggiosamente 
sostituita  da  questa: 


p'—p  P=  k 


co *1'  ’ 


nella  quale  la  latitudine  t è data  dalla  prima  equazione.  Segue  quasi  lo  stesso 
della  terza  equazione;  ciò  non  ostante  a tutto  rigore  bisognerebbe  aggiungervi 


il  termine  del  terz’ ordine  — ^ e*  sen  a*  co*1  / , per  adattarla  esattamente  alla  sfe- 


roide terrestre  il  cui  quadrato  dell’ eccentricitb  è e’.  Fedi  sopra  di  ciò  il  Trat- 
tato di  Geodesia  del  signor  Puissant,  o la  Ifuooa  descrizione  geometrica  della 
Francia , la  quale  contiene  nna  tavola  che  considerabilraente  abbrevia  i calcoli 
di  questo  genere. 

(Ina  sola  applicazione  delle  due  prime  formule  ridotte  ai  termini  del  primo  e 
del  second’  ordine  ne  farà  sufficientemente  conoscere  I*  utilità. 

PaoaLBua.  Dalle  operazioni  geodesiebe  della  Francia , si  sa  che  la  latitudine 
del  Panteon  è 


/i=48°5o'48",6, 


che  la  sua  longitudine  orientale  è 


/>«=-*  4",  6. 

Si  sa  di  più  che  1’  azimut  di  Monllbery  sull’  orizzonte  del  Panteon  è 
*=.3°  3'  a3",5, 


contata  dal  sud  all’ovest;  finalmente,  che  il  logaritmo  della  distanza  di  questi 
■lue  punti,  valutata  in  metri,  è 

Log  e=t  4,  3822i85. 

Si  domanda  la  latitudine  l'  e la  longitudine  p'  di  Monllbery, 

Dii.  di  Mot.  Voi.  Viti.  49 
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Soluzione.  Si  hanno  da  risolvere  ie  due  seguenti  formule: 

fi  cos*  i*»sen»*  ~\/  -A 


, ktt  n*  , 

P~pC='Sitai"coif‘ 

l’ritua  di  lutto , se  in 

Nes- 


si fa 


Vi—  e^sen1 1 
e*sena  / = sen1 0 , 


Ne 


’cos  6 ’ 


e , a motivo  di 


Log  a = 6, 8o46 1 5 \ , 
Log  e*  =7,8108714, 

quando  si  suppone  lo  schiacciamento  della  terra  di 


si  troverà 

donde 

e 

Pertanto , 

Si  ha  inoltre 


_ = 0,00304; 

Log  seo* 8 tee  7,  5644 '3?  , 

Log  seo  0 = 8, 7822066 , 

Log  cos  6 = 9,9993020. 

Log  N = Log  a — Log  cos  0=6, 8o54<34. 

Log  sen  i"  = 4, 6855749 


Log  ( 1 -t-e*  cor*  /)  = 0,00121 53 , 
c , con  tutti  questi  dati , si  trova  facilmente 


/'—/  = — 760",  5 = — o°  12'  40",  5 , 
p’ — 'p  = -4-  266",  :s4-o°  4f  26",  1. 


Lilialmente,  si  ha 

latit  . l'  = 48°  38'  8",  t 

long  . = o°  3'  5 1",  5 (occidentale) 

La  grau  (riangolazione  che  serve  di  fondamento  alla  nuova  carta  topografica 
della  trancia  somministra  un  numero  immenso  di  posizioni  geografiche  che  sono 
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stale  calcolate  come  era  neceiiario , e le  coi  aliene  al  ili  aopra  del  livello  del 
mare  tono  ugualmente  conosciute  (Vedi  Altezza). 

Terminando,  faremo  osservare,  che  la  differenza  degli  aiimut  alle  estremili 
della  lìnea  k si  valutano  abbastanza  semplicemente  , con  1’  aiuto  di  questa  formala 


alla  quale  conduce  direttamente  quelle  delle  analogie  del  Nepero,  che  dà  la  tan- 
gente della  semi-somma  degli  angoli  incogniti  in  funzione  di  due  lati  e dell'  an- 
golo compreso.  Diremo  di  più  che  il  valore  analitico  precedente  di  l' — l espri- 
merebbe in  metri  la  lunghezza  di  tin  arco  del  meridiano  compreso  tra  le  paral- 
lele dell’  estremità  di  k data  nella  stessa  misura,  se,  per  stabilirò  1’  omogeneità 
nei  termini  della  serie,  ai  dividessero  respetlivamente  il  secondo  e il  terzo  ter- 
mine per  la  normale  N e per  il  suo  quadrato  fi1.  Questo  è infatti  ano  dei  me- 
todi di  rettificazione  che  sono  stati  impiegati  per  determinare  le  diverse  parti 
del  meridiano  di  Francia. 

TRILATERO.  Si  chiama  cosi,  in  geometria , una  figura  che  ha  tre  lati.  Questa 
parola  non  è più  in  uso:  una  tal  figura  si  chiama  un  triangolo. 

TRINCANO  ( Desiderio  Gaaooaiu),  ingegnere  francese,  nato  il  a6  Dicembre  1719 
a Vaux,  si  diede  di  buon’ora  con  ardore  e successo  grande  alle  matematiche,  ed 
in  breve  fu  fatto  professore  aggiunto  alla  scuola  di  artigiani  a Besauzone.  Inse- 
guito militò  in  Svizzera,  in  Italia  e in  Olanda,  e tornato  in  patria  si  applicò 
allo  studio  delle  fortìficaxioui.  Nel  1^56  fu  mandato  a Tunisi  per  dirigere  i la- 
vori che  il  dey  voleva  fare  per  fortificare  la  città  di  Rairovan.  Al  suo  ritorno 
in  Francia,  fu  fatto  professore  di  matematica  dei  cavallcggeri  ; e dalla  sua  scuola 
uscirono  distinti  allievi,  tra  i quali  sono  da  notarsi  il  figlio  dello  stesso  Trincano 
e Ricber.  Questo  professore  mori  verso  il  1792-  Le  sue  opere  sono.  I Discours 
tur  lei  fortif cationi , et  de  la  necessitò  d'  un  maitre  de  matliimatiques  pour 
V infanterie , Besauzone,  1755,  iu-$,  di  60  pag.  II  Elementi  de  fortifcation,  de 
1'  attaque  et  de  la  deferire  des  placet,  Parigi , 1768,  in-8;  ivi,  a.*  edix.  17861 
a voi.,  in-8,  con  5i  tav.  Tale  opera  contiene  l'esposizione  di  nuovi  sistemi  im- 
maginali dell'autore,  il  quale  gli  stimava  preferibili  a quelli  di  Coborn  e di 
Vauban:  ma  sembra  che  i militari  non  ne  abbiauo  giudicato  cosi;  111  Traile 
compiei  cT  arithmitique , ivi,  1781,  in-8;  e ivi,  1787,  in-8. 

I RINCANO  (Luigi  Cazzo),  figlio  del  precedente,  nato  a Besanzone  nel  178^,  aveva 
fallo  eccellenti  sludj  matematici , e prometteva  di  correre  con  onore  I’  arringo 
di  tali  scienze,  quando  una  morte  prematura  lo  rapi  il  5 Ottobre  1785.  Oltre 
diversi  oposculi  e discorsi  da  lui  recitati  al  museo  di  Parigi  di  cui  era  segretario, 
abbiamo  di  lui  due  opere  stampate  insieme  con  quelle  di  suo  padre:  i.°  Nouveau 
ty  stime  d'  ordre  renforcé , negli  Élementt  de  fortifcation , tom.  I , pag.  a(I6  ; 
a."  Me  moire  sur  les  logarithmet  det  quantilet  negative t,  in  seguilo  al  Traili 
d arithmitique.  iiavvi  1'  elogio  funebre  di  Trincano  scritto  da  Bicquillejr , Pa- 
rigi, 1786,  in-8  di  4°  pag.:  il  suo  ritratto  è stato  intagliato  da  Ponce. 

TRINOMIO  (Alg.).  Quantità  composta  di  tre  termini.  ( Vedi  Polinomio  ). 

TRIONI  (Astron.).  Si  chiamano  cosi  le  stelle  che  compongono  tanto  l'Orsa  mag- 
giore che  l’Orsa  minore:  e dal  loro  numero  è venuta  la  denomiuaziooe  di  Set- 
tentrione, Septern  Trionet , che  è stata  data  alla  parte  del  nord. 

TRIPARTIZIONE.  Divisione  in  tre  parti  uguali  ili  uua  grandezza  qualunque 
( vedi  Taisezioai  ). 
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TRIPLATA.  Si  chiama  ragione  triplala  il  rapporto  cht  ri  è tra  i cubi  di  due 
numeri. 

Non  biiogna  confondere  una  ragione  triplaia  eon  una  ragion t tripla , poiché 
quest’ ultima  non  è che  il  rapporto  di  un  numero  ad  un  altro  che  essa  contiene 
tre  volle.  Per  esempio,  il  rapporto  di  3 ad  i è una  ragione  tripla,  nel  mentre  che 
quello  di  8 ad  i è la  ragione  triplata  dei  numeri  2 ed  i. 

TRISEZIONE.  Divisione  di  una  grandezza  in  tre  parti  uguali. 

Questo  termine  è specialmente  consacrato  in  geometria  per  indicare  la  divi- 
sione di  un  angolo  io  tre  parli  uguali,  problema  divenuto  assai  celebre  perclic 
esso  non  può  risolversi  geometricamente,  vale  a dire  con  la  riga  e col  compasso. 
Possiamo  paragonare  il  problema  della  trisezione  dell'  angolo  a quelli  della 
duplicazione  del  cubo  e della  quadratura  de!  circolo  sopra  i quali  si  sono  va- 
namente esercitati  per  due  mila  anni , volendo  fargli  dipendere  da  condizioni 
incompatibili  con  la  loro  natura.  La  soluzione  di  questo  dipende  da  un'  equa- 
zione del  terzo  grado  che  postiamo  costruire  con  diverse  curve.  Vedi  sopra  di 
ciò  un'  opera  del  signor  Garnier , intitolata  Trisezione  dell ’ angolo. 

TR1SPASTON.  Nome  che  gli  antichi  davano  ad  una  macchina  formata  dalla  riu- 
nione di  tre  pulegge.  [Tedi  Taglia  o Polispasto). 

TROCOIDE.  Nome  della  curva  più  generalmente  conosciuta  sotto  quello  di  Ci- 
CLoina. 

TROMBA.  ( Mec . ldraul.)  Macchina  idraulica  destinata  ad  elevare  l'acqua.  Si  di- 
stinguono tre  specie  principali  di  trombe',  la  tromba  aspirante,  la  tromba  fol- 
lante e la  tromba  nello  stesso  tempo  follante  e aspirante. 

Tromba  aspirante.  Essa  si  compone  di  un  corpo  di  tromba  { Tav.  CLXV  , 
fig.  i ) aperta  in  alto  , e nella  parte  inferiore  del  quale  è adattato  un  tubo  che 
s'immerge  nell’acqua  del  aerbalojo,  e che  ai  chiama  tubo  d'  aspirazione.  Nella 
riunione  del  tubo  d’  aspirazione  col  corpo  di  tromba  esiste  una  valvola  S'  desti- 
nata a permettere,  sollevandosi,  all'acqua  di  entrare  dal  (ubo  d’aspirazione  nel 
corpo  di  tromba  , e ad  impedire , abbassandosi , di  uscirne  per  la  stessa  strada.  Nel 
eorpo  di  tromba  esiste  uno  stantuffo  foralo  con  un  buco  ricoperto  di  una  val- 
vula  S,  e il  cui  fusto  è attaccalo  all'estremità  di  una  lesa,  il  cui  giuoco  è quello 
di  far  salire  e scendere  alternativamente  lo  stantuffo. 

Quando  lo  stantuffo  si  eleva  , fa  il  vuoto  nel  corpo  di  tromba  , I'  acqua  sale 
nel  tubo  d’  aspirazione  mediante  1’  effetto  della  pressione  atmosferica  , ed  allora 
la  valvula  S è chiusa  e la  valvula  S'  aperta.  Quando  lo  stantuffo  discende,  la 
valvula  S'  è chiosa , la  valvula  S è aperta  , l’ acqua  elevala  al  di  sopra  di  S' 
passa  attraverso  dello  stantuffo  e si  trova  sollevata  da  esso  nella  seguente  ascensione. 

L’  altezza  della  colonna  d’  acqua  che  misura  lo  sforzo  dello  stantuffo  è uguale 
alla  differenza  dei  livelli  dei  serbaloj  superiore  e inferiore. 

Siccome  dipende  dalla  pressione  dell’aria  il  far  salire  l’acqua  in  questa  Iromh-i, 
e che  questa  pressione  non  può  sostenere  una  colonna  d’  acqua  che  di  3a  piedi 
circa  d’altezza,  o iom,4  (vedi  Idbostatica,  n.*  17),  è necessario  che  il  tulio 
d’aspirazione  abbia  una  lunghezza  verticale  minore  di  3a  piedi, 

1.  Ecco  una  pili  particolare  descrizione  di  questa  macchina  ; La  figura  3 della 
Tav.  CCXLV  , rappresenta  una  trumba  di  questo  genere , la  figura  4 no  e il  suo 
taglio  verticale. 

e è il  tubo  d’  aspirazione,  o quello  che  a’  immerge  nell’  acqua  , bit  il  corpo  di 
tromba , b lo  stantuffo  che  si  muove  nel  corpo  di  tromba  mediante  Alt  muto  di 
va  e vieni , impresso  con  1’  aiuto  di  una  leva  a gomito  d.  La  figura  4 della  Tav. 
CCXLV  1 fa  conoscere  il  giuoco  dell’ apparecchio  nel  momento  in  cui  lo  stantuffo 
risale  ; allora  esso  spinge  al  di  sopra  di  esso  1’  acqua  contenuta  uel  corpo  di 
tromba  e la  getta  nello  sgorgatoio;  nello  stesso  tempo,  il  vuoto  formandosi  al  di 
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sotto  dello  stantuffo,  la  pressione  atmosferica  che  agisce  sull'acqua  del  pozzo  la 
fa  talire  nel  tubo  d’  aspirazione;  essa  spinge  la  valvula  fy  chiamata  valvula  dor- 
miente , e ai  spande  nel  corpo  di  tromba  seguendo  lo  stantuffo.  Quando  questo, 
giunto  nell'  alto  delia  sua  corsa,  comincia  a scendere,  il  peso  dell'acqua  chiude 
la  valvula  f , e l'acqua  contenuta  nel  corpo  di  tromba  si  trova  isolata;  la  resistenza 
che  essa  oppone  alla  discesa  dello  stantuffo  solleva  la  valvula  c dello  stantuffo  9 
dimodoché  quando  esso  è giunto  al  basso  della  sua  corsa,  l'acqua  che  esso  aveva 
sotto  di  se  si  trova  al  di  sopra.  In  una  nuova  ascensione,  si  trova  davanti  ad 
esso  una  massa  d'acqua  da  inalzare,  la  sua  valvula  si  chiude,  la  valvula  dor- 
miente,/' si  riapre,  e così  di  seguito.  Abbiamo  supposto,  in  ciò  che  precede, 
che  il  tubo  d'  aspirazione  come  pure  il  corpo  di  tromba  fossero  digià  pieni 
d'acqua  nel  momento  in  cui  lo  stantuffo  si  muove;  per  meglio  render  conto  del 
modo  con  cui  quest*  prima  azione  si  effettua,  immaginiamo  lo  stantuffo  nel  suo 
punto  piò  basso  e tutti  i tubi  vuoti.  Ordinariamente  rimane  tra  lo  stantuffo  e 
la  valvula  dormiente  uno  spazio  piò  o meno  grande,  che  gli  idraulici  tedeschi 
chiamano  lo  spatio  nocibiley  per  ragioni  che  quanto  prima  vedremo;  l'aria  della 
quale  qoesto  spazio  è ripieno  quando  lo  stantuffo  si  eleva  per  la  prima  volta  di- 
latandosi a misura  che  lo  stantuffo  sale,  e terminando  per  riempire  tutta  la  capa- 
cità del  corpo  di  tromba,  diminuisce  di  densità  e di  forza  elastica,  dimodoché 
essa  non  può  piò  fare  equilibrio  alla  pressione  costante  che  1'  aria  esterna  eser- 
cita sopra  la  superfìcie  nn  dell'acqua  del  pozzo,  e che  è trasmessa  alla  valvula 
dormiente  dall'aria  contenuta  nel  tubo  d'aspirazione:  questa  valvula  è dunque 
spinta  di  basso  in  alto,  essa  si  apre,  e l'aria  del  tubo  d'aspirazione  si  mescola 
con  quella  del  corpo  di  tromba,  nel  tempo  che  una  colonna  d'acqua  sale  nel 
tubo  aspiratore  fino  ad  un'  altezza  tale  che  la  sua  pressione  aumentata  di  ciò 
che  è dovuto  all'  aria  interna  faccia  equilibrio  alla  pressione  atmosferica.  Se  ora 
si  abbassa  lo  stantuffo,  la  valvula  dormiente  si  chiude,  quella  dello  stantuffo  si 
apre,  l'aria  contenuta  nel  corpo  di  tromba  passa  sopra  lo  stantuffo,  o quando 
esso  risale  di  nuovo , la  massa  d'  aria  compresa  tra  esso  e la  colonna  d'  acqua 
trovandosi  diminuita,  questa  colonna  acquista  una  maggiore  altezza  in  virtò  della 
pressione  sempre  costante  dall'aria  esterna  esercitata  al  di  fuori  sopra  la  sua  su- 
perficie dell'acqua  del  pozzo.  Così,  a ciascuna  salita  dello  stantuffo , l’ acqua  salo 
nel  tubo  d'aspirazione,  fino  a tanto  che  la  densità  dell'aria  contenuta  nel  corpo 
di  tromba  sia  uguale  a quella  dell1  aria  esterna,  e siccome  a ciascuna  discesa  una 
parte  di  quest'aria  interna  passa  al  di  sopra  dello  stantuffo  che  la  scaccia  , risa- 
lendo, nel  tubo  di  scaricamento,  ne  resulta  che  dopo  un  dato  numero  di  colpi 
di  stantuffo  il  corpo  di  tromba  e il  tubo  d'aspirazione  saranno  vuoti  d'aria,  e, 
per  conseguenza,  che  la  colonna  d'acqua  acquisterà  la  piò  grande  altezza  alla 
quale  la  prensione  atmosferica  possa  fare  equilibrio  nel  vuoto  ; ammettendo  dun- 
que che  la  distanza  verticale  dello  stantuffo,  al  livello  nn  dell’  acqua  del  pozzo 
noti  superi  quest'  altezza  , quando  essa  è nel  piò  alto  della  sua  corsa  , il  giuoco 
della  tromba  si  troverà  definitivamente  stabilito,  come  1' abbiamo  esposto  nel 
principio. 

a.  La  prima  condizione  essenziale  del  giuoco  di  una  tromba  aspirante  consi- 
ste perciò  nel  sapere  che  la  piò  grande  altezza  dello  stantuffo  al  di  sopra  del  li- 
vello dell'acqua  del  pozzo  sia  tutto  si  piò  uguale  all'altezza  della  colonna  d’acqua 
che  la  pressione  atmosferica  è capace  di  sostenere  nel  vuoto;  ora , indicando 
con  h l'altezza  media  del  barometro  nel  luogo  in  cui  la  tromba  è stabilita,  e 
cou  K quella  di  questa  colonna  d’acqua,  si  sa  che  il  rapporto  delle  quantità  h e 
K è uguale  al  rapporto  inverso  delle  densità  del  mercurio  e dell’acqua  (vedi  loao- 
disahicà),  vale  a dire  che  si  ha 

A : K = i : i3,5o8. 
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donde 

K = 1 3,  598//. 

Coi)  , et  li  ietto  del  mere,  dove  li  ha 

A ss  om,  ?Ga  , 


r altezze  K non  può  luperare  to'",  4,  ma  otierrando  che  la  preuione  atmosfe- 
rica varia  da  un  giorno  all’altro  nello  aleno  luogo,  bisogna  ammettere  che  , per 
le  trombe  aspiranti,  il  limite  che  lo  stantuffo  non  deve  superare  nella  sua  ascen- 
sione non  potrebbe  essere  al  più  di  sa h al  di  sopra  del  posso,  A essendo  l'al- 
lessa media  del  barometro  nella  locali I ìi  dov’  è la  tromba  ; questo  sarà  di  9 a 8 
metri , secondo  che  I'  elevasione  del  luogo  al  di  sopra  del  livello  del  mare  sarà 
di  100  a 1000  metri. 

3.  Un'altra  circostansa  tende  a diminuire  1' allessa  K,  questa  è lo  spasio  che 
rimane  tra  lo  stantuffo  giunto  al  basso  della  sua  corsa  e la  valvula  dormiente.  In- 
fatti, indichiamo  con  e questo  spasio,  con  E la  capacità  totale  del  corpo  di 
tromba,  e si  chiami  h'  l'allessa  della  colonna  d’acqua  p=i3,598A,  la  quale 
rappresenta  la  pressione  atmosferica.  Sia,  di  piò  , k l’allessa  alla  quale  l’acqua 
è giunta  nel  tubo  d' aspirasione,  dopo  alcuni  colpi  di  stantuffo,  e 9 la  farsa 
elastica  dell'aria  compresa  tra  la  superficie  di  quest’ acqua  e la  valvula  dormiente 
o piuttosto  ? l’allessa  di  uua  colonna  d’acqua  il  coi  peso  misurerebbe  questa 
farsa  elastica;  siccome  questa,  più  il  peso  della  colonna  d’acqua  k fa  equilibrio 
alla  pressione  atmosferica , abbiamo 


A'  c=  A ■+■  f , 

donde 

<f  = A'  — k. 


D'altra  parte,  lo  stantuffo  supponendosi  al  basso  della  sua  corsa,  la  massa 
d aria  che  riempie  lo  spasio  e ha  la  stessa  farsa  elastica  che  I’  aria  atmosferica 
e per  conseguensa  uguale  ad  Ar.  Premesso  ciò,  quando  lo  stantuffo  si  alta,  qur- 
sla  massa  d'  aria  si  dilata  e finisce  per  riempire  lo  spasio  E;  la  sua  densità  di- 


minuisce nel  rapporto  4- , e la  sua  farsa  elastica  diventa  h'  . 4-  ; se  la  fona  y 
E E 


dell'aria  al  di  sopra  della  valvula  dormiente  è maggiore  di  quest' ultima , essa 
aprirà  la  valvula,  della  quale  in  questo  punto  non  considereremo  il  peso;  una 
parte  dell’aria  inferiore  entrerà  nel  corpo  di  tromba,  y diminuirà  e diventerà 
?, , e I’  acqua  si  eleverà  di  una  nuova  quantità  nel  tubo  d’  aspirasione.  Quando 
lo  stantuffo  scenderà,  la  massa  d'  aria  che  viene  ad  introdursi  nel  corpo  di  tromba 
scapperà  sollevando  la  valvula  c,  dimodoché  alla  fine  della  sua  corsa  non  rimarrà 
tra  esso  e la  valvula  dormiente,  nello  spasio  e che  una  quantità  d’aria  uguale 
alla  prima,  avente  sempre  la  farsa  A'.  Quando  lo  stantuffo  risalirà  , la  valvula 
dormiente  non  potrà  riaprirsi  che  quando  si  avrà 


dimodoché  dopo  ud  numero  u d'oscillazioni  dello  stantuffo  a cominciare  da  quella 
in  cui  la  colonna  elevata  era  k , se  le  due  forze  al  di  sopra  e al  di  sotto  della 
v.ilvula  dormiente  si  fanno  equilibrio,  questa  valvula  non  si  aprirà  piò  e l’acqua 
non  s'  inalzerà  di  più,  quantunque  il  giuoco  dello  stantuffo  continui.  Si  avrebbe 
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donile  poniamo  dedurre 


a molilo  della  retaxione 


5 1=3  h'—k  . 

T li  fi 


Quell’  eipreaiione  indica  la  più  grande  allexza  i 


a cui  1’  acqua  possa  giun- 


gere io  un  lungo  tubo  d’aipiraxiooe.  Laonde  l'effetto  alile  della  Iromba  potrà  aver 
luogo  lolamente  quando  la  più  grande  altezza  K dello  itantuffo  al  di  topra  del 
livello  del  pozzo  non  tupererà  k , e li  vede  che  K differirà  tanto  più  da 


h'  tal,  598/1 

quanto  e urà  più  grande  rapporto  ad  E,  il  che  rende  temibile  quanto  questo 
spazio  e i pregiudicerole  all’  effetto  dell’  aspirazione.  È dunque  importante  di 
renderlo  il  più  piccolo  possibile,  lasciandogli  eiò  non  ostante  assai  grandezza 
perchè,  io  seguito  del  giuoco  che  prendono  lutti  i pezzi  del  meccanismo  che 
muore  lo  stantuffo,  questo  non  rada  a colpire  la  rslrula  dormiente.  Per  uno 
stantuffo  la  cui  corsa  eccede  5o  ceotimetri,  possiamo  dare  a questo  spazio  5 cen- 
timetri d’  altezza , ed  è mediante  questa  condizione  che  si  ammette  Tespressione 
qui  sotto 

R t=i  ra/r. 

In  generale,  per  esitare  che  si  fermi , bisogna  situare  la  ralrula  dormiente  e 
conseguentemente  il  fondo  del  corpo  di  tromba  io  modo  che  lo  stantuffo,  scen- 
dendo, se  ne  arricini  il  più  possibile. 

L’  arresto  potrebbe  ancora  aver  luogo  se  la  relocità  dello  stantuffo  salendo 
fosse  maggiore  di  quella  dell’  acqua  che  si  etera  nel  corpo  di  tromba , poiché  al- 
lora l’acqua  non  potendo  seguire  immediatamente  lo  stantuffo  nel  suo  corso,  si 
stabilirebbe  un  ruoto  tra  essi  che  aumenterebbe  a ciascuna  aspirazione  e che  fi- 
nirebbe per  direntare  tanto  grande,  che  lo  stantuffo  non  potrebbe  più  raggiun- 
gere , nella  sua  discesa  , la  colonna  d’  acqua  , il  che  arresterebbe  il  lavoro  della 
Iromba.  Si  evita  quest'  inconveniente  dando  allo  stantuffo  una  relocità  moderala 
e non  impiegando  tubi  d’  aspirazione  troppo  stretti. 

5.  Quando  il  giuoco  della  Iromba  è bene  stabilito , ciascuu  colpo  di  stantuffo 
fa  salire  un  volarne  d’acqua  equivalente  ad  nn  cilindro  la  cui  base  è quella  delio 
stantuffo , e 1’  altezza  quella  dello  spazio  percorso.  Si  chiami  r il  raggio  della 
base  dello  stantuffo,  l la  lunghezza  della  sua  corsa,  e jr  il  rapporto  della  cir- 
conferenza al  diametro,  il  volume  d’acqua  somministrato  da  un  colpo  di  stan- 
tuffo sarà 

rt  r*l , 

e , se  m è il  numero  dei  colpi  di  stantuffo  dati  in  un  tempo  determinato , 

ni  n r*l 
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esprimerà  la  quantità  d’  acqua  che  sgorgherà  in  questo  stesso  tempo  tlal  tubo  di 
scaricamento  della  tromba. 

G.  Quanto  all’  allena  ore  questa  quantità  d’  acqua  può  inseguito  essere  por- 
tata in  un  tubo  d'ascensione  G situato  al  di  sopra  del  corpo  di  tromba,  essa  i 
illimitata.  Si  cita  una  tromba  aspirante  stabilita  nelle  mine  del  sale  della  Ba- 
viera, che  versa  la  sua  acqua  di  un  solo  getto  a 370  metri  d'aliena',  non  ai 
tratta  dunque  ebe  di  avere  una  forra  motrice  sufficiente.  Quando  uoa  tromba 
aspirante  è snpravanzata  da  un  lungo  tubo  d'ascensione,  essa  prende  il  nomedi 
tromba  elevato/  ia. 

7.  Per  valutare  la  forza  necessaria  all'elevazione  dello  stantuffo,  bisogna  osser- 
vare che  esso  allora  adempie  a due  differenti  funzioni:  da  una  parte , esso  aspira 
P acqua  ebe  è al  di  sotto  di  se  e la  solleva  , dall'  altra  , quella  ebe  al  di  sopra  ; di- 
modoché subisce  due  pressioni,  l’ una  dall’alto  in  basso,  prodotta  dal  peso 
dell'  acqua  superiore  e dal  peso  dell'  atmosfera , 1'  altra  di  basso  io  alto  prodotta 
dal  peso  dell’  atmosfera  diminuita  da  quello  della  colonna  d' acqua  ebe  é al  di 
sotto  di  se. 

Cosi,  indicando  con  d,  ad  un  istante  qualunque  del  suo  molo,  la  distanza 
verticale  dello  stantuffo  al  punto  del  versamento,  con  d'  la  sua  distanza  al  li- 
vello dell'acqua  del  pozzo,  e chiamando  come  sopra  r il  raggio  della  base  dello 
stantuffo  ed  h'  la  pressione  atmosferica,  avremo,  per  l'espressione  num  erica 
della  pressione  esercitata  dall’  alto  in  basso 


1000  (0), 

e per  quella  esercitata  dal  basso  in  alto 

1 ooor1  rr  (h' — d,'\ (b). 


Infatti,  la  pressione  dovuta  all’acqua  superiore  non  dipende  che  dalla  sua  al- 
tezza verticale  e dalla  superficie  della  base  dello  stantuffo  (vedi  InaosTZTica  ) ; 
essa  si  misura  dunque  dal  peso  di  un  cilindro  d' acqua  il  cui  volarne  è uguale  a 

r*r.d. 

Cosi,  esprimendo  r e d in  metri,  la  quantità  r^nd  rappresenta  un  numero 
di  metri  cubi  d’acqua  di  cui  ciascuno  pesa  1000  chilogrammi,  e,  per  conseguenza, 

1000  rl  sr  d 

rappresenta,  in  chilogrammi,  il  peso  del  cilindro  d’acqua  o la  pressione  sop- 
portata alla  base  dello  stantuffo.  Di  più  //  essendo  la  pressione  atmosferica  sopra 
l’unità  di  superficie,  /■*^r/^,  è la  pressione  atmosferica  sulla  superficie  r*ir,  e 

1000  r*zr  h’ 


questa  stessa  pressione  espressa  ia  chilogrammi. 

Ora , le  due  pressioni  (a)  e (A)  operando  in  sento  inverso , la  loro  resultante  o 
il  carico  effettivo  dello  stantuffo  sarà 


1000  r*  7r  — 1 000  r*  rr  ^// — d’^  = 1 000  r1  rr  . 

Osservando  che  d-t-if  è la  distanza  verticale  del  livello  del  pozzo  al  punto  del 
versamento,  se  ne  concluderà: 
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Q ualunque  sia  l'  alleila  alla  quale  una  tromba  verta  la  sua  acqua , qualun- 
que sieao  il  diametro  e I'  inclinazione  dei  tubi  d'  aspirazione  e d'  ascensione , 

10  stantuffo  porla  sempre  un  carico  d'  acqua  uguale  al  peso  di  una  colonna 
di  questo  fluido , che  avrebbe  per  base  quella  dello  stantuffo  stesso  e per  al- 
leata la  differenza  di  livello  tra  la  superficie  del  posto  e il  punto  di  versa- 
mento. 

8.  Questo  carico,  che  facendo 

d-i-d'  «=a  H , 

a«rì  per  espreuione 

iooor‘eH (i), 

non  è la  loia  resistenza  che  il  molore  abbia  da  vincere  per  fare  agire  la  tromba, 
esao  deve  ili  più  soperare  le  seguenti  resisterne  passive: 

t.®  L'attrito  dello  stantuffo  contro  le  pareli  del  corpo  di  tromba; 
a.*  L’attrito  dell’acqua  contro  queste  medesime  pareti  e contro  quelle  dei 
tubi  ; 

3.°  La  resislenxa  che  il  liquido  prova  quaudo  entra  nel  tubo  d'aspirazione 
c che  passa  per  I'  apertura  della  valvola  dormiente; 

/)."  Il  peso  della  valvola; 

3.*  Finalmente  l’ inenia  della  massa  d'  acqua  da  mettere  iu  moto. 

Queste  diverse  resistenze  non  possono  aucora  estere  valutate  rigorotaiueule  ; 
ma,  in  mancanza  di  formule  esatte,  ripeteremo  le  determinazioni  approssimate 
che  resultano  dalle  ricerche  del  signor  d’Aubuiston,  esse  sono  sufficienti  per 
guidare  in  tutti  i casi  ordinari  della  pratica. 

9.  La  resistenza  dovuta  all’ attrito  dello  tlanlulfo  dipende:  1.*  dal  nnraero  dei 
punti  del  circuito  dello  stantuffo  in  contatto  con  le  pareti  del  corpo  di  tromba , 
numero  che  è proporzionale  al  raggio  r;  2.°  dalla  pressione  di  ciascuno  di  que- 
sti punti  contro  le  pareli , la  quale  i proporzionale  all’  altezza  totale  H del  ca- 
rico; 3.*  dal  pulimento  e dalla  natura  delle  superficie  stropicciasti. 

. Indicando  con  p uu  numero  da  determinare  dall'  esperieuza , e che  principal- 
mente dipenderà  dal  pulimento  delle  superficie , avremo  dunque  per  l’espressione 
di  questa  prima  resistenza  passiva 

,u  r H (2)  • 

11  valore  approssimalo  di  uè,  secondo  gli  idraulici  tedeschi,  per  dei  corpi  di 
tromba , iu 

Ottone  ben  pulito t4  c/r. 

Metallo  semplicemente  bucato  ...  3o 

Legno  abbastanza  liscio 5o 

Legno  degradalo  dall’  uso  . . ...  100. 

Non  esiste  ancora  alcuna  osservazione  positiva  a questo  soggetto. 

Ter  valutare  la  resistenza  dovuta  all’attrito  dell’acqua,  si  chiami 

D il  diametro  del  corpo  di  tromba  ; 

L la  sua  lunghezza  ; 

D'  il  diametro  del  lobo  d'aspirazione; 

L'  la  sua  lunghezza; 

D"  il  diametro  del  tubo  d\ ascensione; 

L"  la  sua  lunghezza  ; 
v la  velocità  dello  slanlullo. 

Dii.  di  Mot.  fot.  FUI.  V> 
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Cominciamo  da  osservare  che  la  velocità  dell’acqua  non  è la  stessa  nei  diversi 
tubi;  uno  stesso  volume  d'acqua  dovendo  passare,  in  uno  stesso  tempo  , da  cia- 
scuna delle  sciioni  (vedi  Cobienti  d’acqua),  c le  aree  di  queste  sezioni  es- 
sendo tra  loro  come  i quadrati  dei  loro  diametri,  le  velocità  stanno  Ira  loro  nel 
rapporto  inverso  di  questi  quadrati  ; dimodoché  chiamando  u la  velocità  dell'acqua 
nel  tubo  d'aspirazione  e 0 la  sua  velocità  nel  corpo  di  tromba,  abbiamo 


Ugualmente,  u indicando  la  velocità  dell' acqua  nel  tubo  d'ascensione, 


u's=  1 


II1 

W71' 


Ora,  V essendo  in  generale  la  velocità  dell' acqua  che  percorre  un  condotto  la 
cui  lunghezza  è L,  1' area  della  sezione  S e la  circonferenza  di  questa  medesima 
sezione  P,  la  resistenza  dovuta  all’attrito  contro  le  pareti  è espressa  da  (vedi 
Coaaaaxe  »' acqua  ) 

o,  noo  3j  2b  — — (V^-t-o,  o55V  J , 

formula  che  le  relazioni  conosciute  tra  il  diametro  D,  la  circonferenza  P e 
I’  area  S , 

Ppnrl), 


S rxs  — v I>*  , 

4 

permettono  Ji  trasformare  io 

0,00137  ~^Va-*-o.  o55V^ (c); 

ma  t per  applicare  quest’ espressione  alle  trombe , bisogna  osservare  che  la  velo- 
cità V clic  vi  entra  è la  velocità  media  del  fluido  in  mi  condotto,  la  quale  c 
maggiore  della  velocità  delle  molecole  vicine  delle  pareti  e donde  dipende  I’  at- 
trito. Nelle  trombe  dove  le  molecole  si  muovono  con  una  velocità  quasi  uguale, 
bisogna  dunque  dare  a V uu  valore  maggiore  di  quello  della  velocità  reale  nel 
rapporto  della  velocità  vicioa  delle  pareti  alla  velocità  media  dei  condotti.  11  si- 
gnor d'Àubuiison  ammette,  dietro  le  osservazioni  del  Dubuat,  che  se  v indica  la 
velocità  reale  dell'acqua  nel  corpo  di  tromba,  velocità  che  c quella  dello  stan- 
tuffo, bisogna  dare  alle  quantità  V della  formula  (c)  il  valore 

v = sH-o,  «7^ V, 

l'espressione  dell’  attrito  dell'acqua  nel  corpo  di  tromba,  vale  a dire  T aitozza 
dell'  acqua  il  cui  peso  esprime  la  resistenza  dovuta  a quest'  attrito  diventerebbe 
mediante  ciò 


o,  ooi  3;  — ^ o, 1 7 *-H>,  °*^  1 7 ^ * 

ettero,  più  semplicemente , ma  con  un  poco  meno  di  esattezza 


o,  00143  ^ ^v+0, 17y/,'^  . 


PO- 
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Nel  tubo  (l’aspirazione,  si  arrebbe,  in  seguito  del  rapporto  delle  velocità , 


*v-y- (W- 


e in  quello  d'  ascensione , quando  si  tratta  di  una  tromba  elevatoria  , 
0.00143^-^+0,17^^ 

La  somma  di  queste  resistente  partisti  è 

o, oo.43(u+o(  *7yJ»y[±  + & • ( )*+  ^.r  (■§?)*] (')■ 


Siccome  è lo  stantuffo  che  deve  vincere  questa  resistenza  totale,  e che  è sulla  sua 
base  ~jrDa  che  pesa  la  coloaua  d'acqua  la  cui  espressione  (e)  dà  l'altezza, 

4 

abbiamo  definitivamente,  per  il  peso  in  chilogrammi  che  rappresenta  il  valore 
assoluto  delle  resistenze  provenienti  dall*  attrito  dell'  acqua 

o,  3575  * d1  (,..+.0, . 7 ■*-  i ( % y 

L"  / D VI 

+ <3>- 


Per  la  resistenza  dorula  a ciascuno  dei  gorghi  che  la  colonna  fluida  prora 
nelle  trombe  , conserriamo  le  precedenti  denominazioni , e si  chiami  inoltre 
in  il  coefficiente  di  contrazione  all’ingresso  del  tubo  d'aspirazione.  (Il  suo 
calore  Tarla  da  0,82  a 0,95,  secondo  la  forma  del  dilatamento.  Vedi  Scocco 
dei  Fluidi  , n.°  i3  ) ; 

s la  sezione  o I’  area  dell’  apertura  della  cairota  dormiente  ; 
m'  il  coefficiente  di  contrazione  relatiro  a quell’apertura,  il  quale  general- 
mente sari  ss  1 (vedi  CozzatiTe  o’  segua  , n.°  3o)  quando  il  diametro  dell'aper- 
tura supererà  la  metà  di  quello  del  tubo  d’aspirazione; 

•/  il  rapporto  tra  la  velocità  nel  tubo  d’  aspirazione  e quello  dello  slaulnOb 


S la  forza  della  gravità. 

La  resistenza  totale  dei  due  gorghi  sarà 


a5o  n D* 


(4)- 


La  deduzione  di  questa  formula  riposa  sul  principio  che  la  resistenza  che 
prova  una  colonna  fluida  passando  da  un  tubo  più  largo  in  un  tubo  più  stretto 
è rappresentata  dalf  altezza  dovuta  alla  velocità  dell * acqua  nel  tempo  del 
suo  passaggio  per  il  gorgo , diminuita  delV  altezza  dovuta  alla  velocità  che 
il  fluido  aveva  immediatamente  avanti . Così,  rappresentando  eoo  S l’area 
della  sezione  del  corpo  di  tromba  e con  S*  l'area  della  sezione  del  lub«j  d’ ascen- 
sione f e osservando  che  quest' ultima  si  siduce  a mS'  all'ingresso  di  questo  tubo 
per  V effetto  della  contrazione , avremo,  per  ia  velocità  al  momento  dell'ingresso 
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deir  acqua , 

V^s7)’ 

la  quale  corrisponde  ad  un’ allena  (vedi  Altezza}, 

i>’ / S \» 

Tg«M,SV’ 

quella  rappresenterà  la  resistenza  del  gorgo,  poiché  la  relocilà  dell’acqua  aranti 
il  suo  ingresso  è nulla.  Gli  daremo  la  forma 


Lf“Y 

V.D'/’ 


2gm 

sosliluendo  il  rapporto  dell’ aree  con  quello  dei  quadrali  dei  diametri. 

Al  passaggio  dell’acqua  per  la  valvola  dormiente,  la  sua  velocità  nel  tubo 
d'ascensione,  che  rappresenteremo  con  yv,  diventa 


<£)• 


poiché  — n D1  è la  sezione  del  corpo  di  tromba  e m'S  la  lesione  contratta  dalla 
valvola,  li»  differenza  dell’  allesse  dovute  a queste  velocità,  cioè: 

i*1  / *D*  va  y %v* 
ag\  ijm'S  / a g 

è dunque  la  resisterne  di  questo  secondo  gorgo.  Osservando  di  nuovo  che  queste 
resistenze  agiscono  di  nuovo  sulla  base  — n D*  dello  stantuffo , avremo  pel  loro 

4 

valore  assoluto  espresso  in  chilogrammi 

I r V»  / I)y  0*/  ir D*  V 

il  ehe  è identico  con  la  formula  ($).  In  una  tromba  elevatoria  bisognerebbe  te- 
ner conto,  inoltre,  del  gorgo  che  prova  la  colonna  fluida  passando  dal  corpo  di 
tromba  nel  tubo  d’  ascensione.  La  resistenza  dovuta  al  peso  della  valvola  dor- 
miente deve  calcolarsi  in  due  differenti  maniere,  secondo  che  questa  valvola  è 
a cerniera  o a volta  ( vedi  Valvola  ).  Nel  caso  di  una  valvola  a cerniera , siano 
P il  suu  peso  X la  distonia  del  suo  centro  di  gravità  all’  asse  di  rotasione,  S 
I area  dell’  apertura  , X'  la  distanza  del  suo  centro  allo  stesso  asse  ed  x l'altezza 
della  colonna  d'acqua  il  coi  peso  rappresenta  la  resistenza  cercala:  P X sarà  il 
momento  (vedi  questa  paboi.a)  della  resistenza  dovuta  al  peso  della  cerniera , e 
iooosxX'  sarà  quello  della  forza  opposta;  cosi,  siccome  queste  due  azioni  sono 
uguali,  si  ha  l'equazione 


donde  si  deduca 


; i ooo ex/.  t 

PX 

i ooo  i // 
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Moltiplicando  quest' al  tei  u per  iooocA-~  n D1  per  avere,  espressi)  in  chilo- 
grammi lo  sforzo  da  esercitare  sullo  stantuffo , viene 

(S). 

4** 

Se  la  valvola  è a volta,  la  sua  resistenza  sarà  semplicemente 


d essendo  il  diametro  dell'  orifizio  circolare  che  essa  ricopre- 

Finalmente,  per  valutare  la  reaistenza  proveniente  dall'inerzia  dell'acqua, 
osserviamo  che  ae  lo  stantuffo  fosse  libero  e che  la  forza  capace  di  bilanciare 
questa  resistenza  gli  fosse  applicala  e agisse  costantemente  sopra  esso,  prende- 
rebbe un  molo  uniformente  acceleralo;  dimodoché,  percorrendo  la  lunghezza  to- 
tale della  sua  corsa  l in  un  tempo  t,  la  velocità  acquistala  nell’  unità  di  tempo 
2/  2Ì 

sarebbe  — , e per  conseguenza  --  rappresenterebbe  la  forza  acceleratrice.  Cosi, 
M rappresentando  la  massa  del  fluido  messa  in  molo, 


rappresenta  la  forza  motrice  cercata.  Indicando  con  n il  peso  di  questa  massa 
d’acqua,  quest'espressione  diventerà 

n al 


ed  avremo,  riducendo  le  diverse  parti  dell’acqua  alla  velocità  dello  stantuffo; 


n t=  ioooca  ^-sD1  JjL-t-i/  • 


Bisogna  osservare  che  tutte  le  volte  che  lo  stantuffo  sarà  messo  in  moto  me- 
diante una  macchina  che  regola  le  circostanze  del  suo  moto,  quando  tiene,  per 
esempio,  alla  manovella  di  nna  ruota  animata  da  un  moto  uniforma,  1’  inerzia 
non  porterà  veruna  spesa  di  forza  : lo  stantuffo  muovendosi  con  una  velocità  ac- 
celerata nella  prima  metà  del  suo  corso  è ritardata  cella  seconda , l’ inerzia  rende 
alla  forza  motrice,  in  questa  seconda  parte  del  moto,  lo  sforzo  che  essa  ha  esatto 
nel  primo. 

io.  Prenderemo  per  esempio  d’  applicazione  di  queste  diverse  formule  quello 
che  ha  dato  il  signor  d'Aubuisson  sopra  uua  tromba  di  cui  esso  aveva  determi- 
nalo , mediante  esperienze  dirette  tutte  le  specie  di  resistenze. 

Questa  tromba  aveva  le  seguenti  dimensioni  : 


Diametro  del  corpo  di  tromba D c=o”\3af8 

Lunghezza  di  questo  corpo L ai  ",  80 

Striscia  della  base  dello  stantuffo  ss— D o“,  t6a4 

a 

Diametro  del  tubo  d’  aspirazione D'bo*,  i3535 

Lunghezza  di  questo  tubo L' ps>  7”*,  65a< 
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Differenza  del  livello  del  pozzo  al  punto  di  versamento, 

L+L' H «=3  9",45j 

Lunghezza  della  corsa  dello  stantuffo I rr=i'n,4fi3 

Velocità  media  dello  stantuffo  ( 4 'A  lCTQ,e  ’n  un 

minalo) = o”*,a»8 

Peso  della  valvola I*  saicA 

Coefficiente  di  contrazione  all'ingresso  del  tubo  d'aspi- 
razione   r=o,  85 

Coefficiente  alla  valvola  dormiente m'ai,oo 

(L'acqua  del  tubo  d'aspirazione  non  prova  contra- 
zione alla  sua  uscita.  ) 

2 

Sezione  effettiva  dell’apertura  della  valvola t t=> — rD* 

sa 

2 

Per  approssimazione  , si  è preso  i — della  sezione 
del  tubo  d'  aspirazione.  ) 

La  velocità  dell'  acqua  nel  tubo  d'  aspirazione  stando 
alla  sua  velocità  nel  corpo  di  tromba  o alla  velocità 

media  dello  stantuffo  nel  rapporto  ai  , essa 

giunge  alla  valvola  dormiente  con  la  velocità 

*-(£;■ 

Sostituendo  questi  valori  nelle  precedenti  formule  , si  trova  : 

1. °  Peso  della  colonna  d'  acqua  da  elevare  (i). 

iooo  . (3,  i4'6^  • (o,  i6»4^  . ^9,452^= 

2. "  Attrito  dello  stantuffo  (a). 


yS3c\  2 


3o  . (o,  1624^  . ^9,452^ 


46  , 1 


Si  fa  o = 3o,  perchè  i tubi  tono  di  getto. 
3.°  Attrito  deli' .equa  (3). 


a5o^3, 1416^(0,  3248^  £0,218-4-0,  17  ^0,218  J X 

x f JjlÌZ.  -4. 2’— 5±  ( 2ihL\*  "1 ,9  ,7 

Lo,  324  o,  .353^0, 135/  J 

4 ° Gorghi  della  colonna  fluida  (4). 

(ferrando  che  = f(  {?)*  e che  (J»)**1 

trova  iu  tutti  i termini  del  fattore  complesso,  si  ha 

250(3,  .4.g)(o,3248J  . g~j£j  . + 17 


.5 


Segue  ....  866c*, 5 
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Riporlo 866 cA,  5 

5."  Residenza  dovuta  al  peto  della  valvola  (6) 


6.°  Per  l'inerzia,  la  tromba  esseudo  messa  in  molo  da  una 

ruota  idraulica o ,o 

Totale  delle  resistenze  Chil.  873  ,3 


Sottraendo  da  questa  somma  il  peso  dell'acqua  spostata  dallo  stantuffo,  rimane, 
per  il  complesso  delle  resistenze  attive  e passive,  chilogrammi  858,3. 

L'esperienza  aveva  dato  chilogrammi  860,  e possiamo  considerare  questi  due 
resullamrnti  come  perfettamente  identici. 

11.  Le  resistenze  passive  sono  di  due  specie:  le  une  , le  piti  considerabili,  sono 
indipendenti  dalla  velocità;  le  altre  variano  con  questa  velocità;  ma  esse  sono 
generalmente  tanto  piccole,  comparativamente  alla  resistenza  totale,  che  possiamo, 
nei  casi  ordinari  considrrare  il  rapporto  del  peso  delta  colonna  d’acqua  elevata  alla 
somma  delle  resistenze  passive  di  qualunque  specie  come  un  numero  costante.  Dal- 
I' esperienze  fatte  dal  signor  d'  Aubnisson  per  determinare  questo  numero  (vedi 
Giornale  delle  Mine,  tomo  21),  basterebbe  moltiplicare  per  il  fattore  t,o8  il 
peso  della  colonua  d'  acqua  dato  dalla  formula  (1)  per  ottenere  immediatamente 
la  resistenza  totale  al  moto  di  una  tromba  aspirante,  quella  finalmente  che  il 
motore  deve  superare  per  metterla  io  giuoco;  si  avrebbe  ancora,  indicando  con 
R questa  resistenza  totale 

R=  1, 08X^1  ooor*  ir  hJ  , 

il  che  si  riduce  a 

R r=  8/(8  D»H  , 

ponendo  invece  di  ir  il  suo  valor  numerico  ed  r per  — D.  Fossimo  adottare,  per 
maggiore  esattezza 

Re=85oD’lI (7) , 

e quest' espressione  eminentemente  semplice  dispenserà,  in  quasi  tutti  i casi, 
dai  lunghi  calcoli  che  abbiamo  indicato.  Per  esempio , con  i precedenti  dati  si 
avrebbe 

Re=85o  . ^o, 3a48^  . ^9, 45a^  = 847^*,  6, 

resultamenlo  poco  differente  da  chilogrammi  858,3.  Dobbiamo  osservare  che  il 
tubo  d'aspirazione  della  tromba  in  questione  era  piti  stretto  dell'ordinario,  il 
che  ha  dato  luogo  ad  una  resistenza  per  l’attrito  dell'acqua,  molto  piti  forte 
di  quella  che  si  ha  abitualmente;  dimodoché  possiamo  sperare,  in  generale , dal- 
l’ impiego  della  formula  (7)  dei  resuliamenli  del  tutto  ancora  esatti  quanto  da 
quello  delle  formule  relative  a ciascuua  resistenza. 

Bisognerà  sempre  aggiungere  alla  resistenza  totale  calcolata  il  peso  dello  stan- 
tuffo e del  suo  raauico. 

12.  Quando  lo  stantuffo  scende,  la  forza  motrice  non  ha  da  superare  che  il 
suo  attrito  contro  il  corpo  di  tromba  e il  gorgo  della  colonna  fluida  che  traversa 
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la  sua  valvola.  Dimodoché,  nelle  trombe  ben  fatte , dorrebbe  ballare  il  solo 
peto  dello  stantuffo  e il  suo  corredo  per  vincere  queste  resistenze,  le  quali 
d’  altra  parte  non  esigono  che  uno  sforzo  del  motore,  comparativamente  piccolis- 
simo con  quello  che  deve  spostare  per  sollevare  lo  stantuffo.  Me  resulta  che,  nella 
metà  del  tempo  che  dura  il  giuoco  della  tromba,  la  forza  motrice  non  è quasi 
impiegala;  ancora,  per  meglio  utilizzarla,  spesso  si  riuniscono  due  trombe;  di- 
modoché con  l’aiuto  di  un  bilanciere,  uno  stautuffo  sale  nel  mentre  che  l'altro 
scenJe.  Facendo  versare  l'acqua  delle  due  trombe  in  uno  stesso  trogolo,  si  ot- 
tiene un  getto  quasi  continuo,  che  non  si  potrebbe  produrre  con  una  sola  tromba 
che  aggiungendoci  un  serbatojo  d’aria,  come  alle  trombe  per  gl'  inceudj. 

■ 3.  Abbiamo  veduto  (n.®  5 ) che,  quando  il  giuoco  della  tromba  é stabilito,  cia- 
scun colpo  di  stautuffo  somministra  un  volume  d’acqua  uguale  a n r*i , espres- 
sione che  riporteremo  alla  forma 

o,  ;85  D1/ (8), 

per  non  avere  da  considerarvi  che  il  diametro  dello  stantuffo  =s  ar.  Ter  verità, 
nel  tempo  che  lo  stantuffo  sale,  il  volume  d'acqua  che  esso  solleva  non  è esat- 
tamente quello  che  corrisponde  allo  spazio  generato  dalla  tua  base,  e bisogne- 
rebbe diminuire  questo  dello  spazio  occupato  dal  manico  ; ma,  nella  discesa,  quando 
1'  acqua  che  era  sotto  lo  stantuffo  passa  sopra,  il  manico  ne  sposta  e ne  fa  versare 
uno  stesso  volume;  dimodoché  ue  resulta,  che  la  quantità  d'acqua  sommistrala 
da  un' oscillazione  intera  dallo  stantuffo  è sempre  quella  dell'espressione  (8). 

Ma  quando  ima  tromba  ha  servilo  per  qualche  tempo,  essa  é lungi  dal  dare 
questo  prodotto.  La  guarnitura  dello  stantuffo  e le  valvole  lasciano  scendere  nuo- 
vamente una  parte  dell’  aqcua  aspirala,  il  che  cagiona  una  diminuzione  che  me- 
diamente possiamo  valutare  a o,r5  del  prodotto  teorico.  Il  prodotto  reale  non  è 
piò  dunque  che  di  circa  o,G5  Dxl,  e può  ancora  diventare  molto  minore,  se  il 
suolo  dello  stantuffo  è assai  lento.  Ciò  non  ostante  é essenziale  d'  altra  parte,  di 
non  dare  allo  stantuffo  una  velocità  capace  di  cagionare  un  arresto  ( n.®  4)-  La 
velocità  delle  grandi  trombe  che  lavorano  con  un  moto  continuo  è comunemente 
da  o"*,  16  a om,24  per  secondo;  ed  esso  equivale  da  4 a 6 alzate  per  minuto  per 
una  corsa  di  im,  20. 

s4-  Tromba  follaste,  o rBEStENTB.  Essa  si  compone  di  un  cilindro  vuoto  (Tav. 
CLXV,/ig.  5)  immerso  nell'acqua  del  serbalujo  inferiore  e il  cui  prolungamelo,  al 
di  sopra  della  superficie  dell'acqua,  comuuica,  Unto  direttamente,  quanto  per  mezzo 
di  un  raggio  di  sgorgo,  col  serbatoio  superiore,  o col  luogo  dove  vogliamo  elevare 
l'acqua.  A'clla  parte  inferiore  di  questo  cilindro  , che  si  chiama  corpo  di tromba, 
esiste  uno  stantuffo  P,  il  cui  manico  é solidamente  attaccato  alla  traversa  inferiore 
di  un  telajo  mobile  che  si  fa  salire  e scendere  alternativamente  per  mezzo  di 
una  leva.  La  testa  dello  stantuffo  é forata  da  un  buco  ricoperto  con  una  val- 
vola S che  si  apre  dal  basso  all’alto.  In  S* ; un  poco  al  di  sotto  della  superfi- 
cie dell’acqua,  esiste  un  diafragma  foralo  da  un  buco  ricoperto  da  una  valvola 
che  si  apre  ugualmente  dal  basso  all’  allo. 

Per  concepire  il  giuoco  di  questa  tromba,  bisogna  supporre  lo  stantuffo  situato 
nel  più  basso  della  sua  corsa.  Allora  I’  acqua  del  serbatoio,  mediante  la  sua  pro- 
pria pressione,  apre  le  valvule  S ed  S' , e penetra  nal  corpo  di  tromba  dove 
essa  tende  a mettersi  a livello  con  l’acqua  esterna.  Quando  essa  ha  raggiunto 
questo  livello,  u quasi  raggiunto  , le  valvole  si  chiudono  mediante  il  loro  pro- 
prio peso,  e se  allora  s’inalza  lo  stantuffo,  la  valvola  inferiore  S rimane  chiusa, 
ma  la  valvola  superiora  S'  si  apre,  e l’acqua  contenuta  nel  corpo  di  tromba 
tra  le  due  valsole  è forzala  ad  elevarsi  ni  di  sopra  dei  livello  del  serbatoi». 
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Abbassando  io  stantuffo,  la  valvola  $'  si  chiude  e impedisce  all'acqua  ebe  è 
al  di1  sopra  di  scendere , nel  mentre  che  la  valvola  S si  apre , e la  parte  del 
corpo  di  tromba  compresa  tra  le  due  valvole  si  riempie  d’acqua.  Cosi,  mediante 
il  giuoco  alternativo  dello  stantuffo,  il  tubo  superiore  si  riempie  d’  acqua  sem- 
pre di  più,  e quest’acqua  finisce  per  giungere  al  serbalojo  superiore. 

Nella  tromba  aspirante,  il  corpo  di  tromba  e la  valvola  dormiente  sono  situati 
ad  una  data  allerta  al  di  sopra  del  livello  dell’acqua  del  pozzo,  nella  tromba 
premente,  al  contrario,  il  corpo  di  tromba,  lo  stantuffo  e la  valvola  sono  im- 
merse. Quando  si  eleva  lo  stantuffo  a (Tav.  CCXLVlll,  Jig.  a),  1*  acqua  solleva 
la  valvola  dormiente  b , e sale  nell'  interno  del  corpo  di  tromba  per  prenderò 
il  livello  MN  dell’acqua  del  pozzo,  che  é il  limile  dell’  inalzaraento  dello  stan- 
tuffo , perché  mai  non  vi  sia  luogo  ad  aspirazione.  Quando  lo  stantuffo  scende  di 
nuovo,  la  valvola  6 si  chiude,  l’acqua  premuta  apre  la  valvola  c,  chiamata 
valvola  di  ritenuta , e penetra  nel  tubo  d’ascensione  11.  Quando  la  corsa  di- 
scendente dello  stantuffo  é compita,  la  valvola  di  ritenuta  si  richiude,  isola  lo 
stantuffo  dalla  massa  d’acqua  scacciata  nel  tubo  d’  ascensione  ; dimodoché  a cia- 
scuna alzata  , le  circostanze  del  giuoco  della  macchina  sono  le  stesse. 

La  massa  d’acqua  npremuta,  a ciascuna  discesa  dello  stantuffo,  nel  tubo 
d’  ascensione  è sempre  quella  che  corrisponde  al  volume  generato  dalla  base  di 
questo  stantuffo,  e si  calcola  per  mezzo  della  formula  (8).  Quando  il  tubo  d’ascen- 
sione è ripieno  fino  al  punto  del  trabocco,  un’ oscillazione  intera  dello  stantuffo 
somministra  uua  quantità  d’acqua  espressa  teoricamente  da  0,785  D1/,  ma  che, 
nella  pratica,  va  da  o^D*  a o,6DV.  È evidente  che  il  carico  dello  stantuffo, 
ossia  il  suo  sforzo,  quando  preme,  è,  astrazione  fatta  dagli  attriti  e altre  resi- 
stente, equivalente  al  peso  di  una  colonna  d’  acqua  che  avrebbe  per  base  la  base 
slessa  dello  stantuffo  , e per  allezza  la  differenza  di  livello  tra  il  pozzo  e il 
punto  dove  l’acqua  è inalzata.  Questa  differenza  di  livello  può  essere,  d’altra 
parte,  tanto  grande  quanto  il  bisogno  lo  richiede,  e non  ha  altro  limile  cho 
quello  che  potrebbe  metterci  la  forza  della  quale  possiamo  disporre. 

>4*  Tutto  ciò  che  riguarda  le  resistenze  degli  attriti,  dei  gorghi  e dell’  iner- 
zia, si  applica  alle  trombe  prementi  come  alle  trombe  aspiranti;  solamente  vi  è 
una  resistenza  particolare  nelle  trombe  prementi,  questa  è quella  delta  valvola  di 
ritenuta  c,  la  quale,  per  portare  la  massa  d’acqua  contenuta  nel  tubo  d'ascen- 
sione , deve  avere  una  superficie  superiore  maggiore  di  quella  dell’  apertura  che 
essa  ricopre.  €iò  non  ostante  questa  causa  di  resistenza  noti  sembra  doversi  va- 
lutare al  di  là  di  un  venticinquesimo  del  carico  sopra  lo  stantuffo. 

Con  l’aiuto  di  questa  tromba,  s’inalza  l’acqua  ad  un’altezza  tale  come  pos- 
siamo desiderare;  basta  avere  la  forza  motrice  necessaria. 

i5.  Tromba  aspiraste  b premeste.  Questa  si  compone  come  la  tromba  aspi- 
rante di  un  corpo  di  tromba  e di  un  tubo  d’aspirazione  ( Tav.  CCXLVlll,  Jìg.  3) 
con  una  valvola  S'  situata  alla  loro  congiunzione.  Il  corpo  di  tromba  è aperto  nel- 
l'alto,  ma  lo  stantuffo  noo  è forato;  esso  è ugualmente  messo  io  giuoco  me- 
diante una  leva.  Verso  il  basso  del  corpo  di  tromba  viene  adattato  un  tubo  sa- 
liente, guarnito  di  una  valvola  S nella  sua  parie  inferiore;  la  sua  parie  supc- 
riore comunica  col  serbalojo  dove  vogliamo  elevare  1’  acqua. 

Quando  lo  stantuffo  sale,  la  valvola  S è chiusa,  la  valvola  Sr  è aperta,  e 
l'acqua  è «spirata  nel  corpo  di  tromba;  quando  lo  stantuffo  scende  la  valvola 
S'  è chiusa,  la  valvola  S è aperta , e 1’ acqua  è premuta  nuovamente  nel  tubo  di 
scaricamento. 

Lo  sforzo  esercitato  sopra  lo  stantuffo  è questo,  quando  esso  sale,  uguale  al 
peso  di  una  colonna  d’acqua  di  cui  la  sua  superficie  è la  base,  e di  cui  l’altezza 
è la  distanza  «Iella  superficie  dell’  acqua  uel  tubo  saliente  al  livello  del  serba- 
ci. di  Mac.  VoL  Vili.  5i 
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toio  inferiore.  Quando  lo  stantuffo  scende,  il  suo  sforzo  è il  peso  di  una  roloutia 
d’acqua  la  cui  altezza  è la  distanza  della  superficie  dell' acqua  uel  tubo  saliente 
alla  superficie  inferiore  dello  stantuffo. 

16.  Per  fare  un  uso  giudizioso  delia  forza  del  motore , le  trombe  aspiranti 
prementi  dorrebbero  essere  costruite  in  modo  che  gli  sforzi  fossero  uguali  nella 
discesa  come  nella  salila  dello  stantuffo.  Si  ottiene  questo  resultamento  unendo 
insieme  due  trombe,  uno  degli  stantuffi  delle  quali  sale  nel  mentre  che  I’  altro 
scende.  Lo  sforzo  totale  del  motore  si  compone  allora  dello  sforzo  necessario 
per  far  salire  un  solo  slantuffu  aggiunto  a quello  che  bisogna  sviluppare  per  farlo 
scendere. 

Facciamo  astrazione  per  on  momento  dalle  resistenze  passive , e ai  chiami  d 
la  distanza  verticale  dello  stantuffo  alla  superficie  del  pozio , quando  esso  è 
giunto  al  punto  il  più  allo  della  sua  corsa , e d'  la  sua  distanza  verticale  al 
punto  di  versamepto ,'  lo  sforzo  della  salita  espressa  io  chilogrammi  sarà 

rooor1  jt  d , 

r essendo  il  raggio  dello  stantuflo  ; ed  avremo  per  lo  sforzo  della  discesa 

1000  r*  ir  d! . 

Lo  sforzo  totale  è dunque 


SQOor 


f ooor*  jr  H , 

H indicando  l'altezza  verticale  del  punto  di  versamento  al  di  sopra  del  livellu 

i 1 ( 

del  pozzo.  Sostituendo  r con  — De*  col  suo  valore  , avremo  , per  il  carico 

corrispondente  ad  una  semi-oscillazione  del  bilanciere  che  mette  in  giuoco  i due 
stantuffi , 

?85  D*H, 

espressione  che  , tenendo  conto  delle  resistenze  passive  , diventa  , mediante  il  si- 
gnor d'  Abuisson 

900  D*H {9). 

Se  indichiamo  con  o la  velocità  dello  stantuffo,  900DMÌ0  sarà  la  quantità 
d'  azione  consumata  dal  motore  nell'  unità  di  tempo  per  tenere  le  due  trombe 
in  attività.  Siccome  ordinariamente  si  va’ula  la  velocità  o dal  numero  delle  oscil- 
lazioni che  fa  ciascuno  degli  stantuffi  in  un  minuto,  abbiamo,  indicando  que- 
llo numero  con  N:  l essendo  la  larghezza  della  corsa, 

sN  / 

‘’B=  60"  ’ 

Cosi,  la  forza  consumata  o l’effetto  dinamico  (vedi  Effetto)  prodotto  in  un 
fecondo  di  tempo  è 

3o  ND*H/c* (10). 

Per  paragonare  quest’effetto  dinamico  con  l’effetto  utile,  osserviamo  che 
quello  dei  due  stantuffi  che  percorre  lo  spazia  v abbassandosi  fa  entrare  uel  tubo 
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o,  785  DV , 


ebe  ridurremo  mediamente  a 

ò,65  D1^ 

a motivo  dei  consumi  (o.°  12).  Questo  è il  prodotto  reale  dell*  apparecchio  ; 
moltiplicandolo  per  1000,  avremo  il  suo  peso  espresso  in  chilogrammi;  cosi, 

65o  Dai» 

rappresenta  il  numero  di  chilogrammi  d*  acqua  che  dà  la  tromba  in  un  secondo; 
c siccome,  per  il  fatto,  quest’acqua  si  trova  elevata  ad  un’  altezza  H,  V effetto 
utile  è rappresentato  da 

65oD\>HeA. 

Sostituendo  a v il  suo  valore  in  funzione  della  corsa  dello  stani u fio , que- 
st’ espressone  diventa 

ai,  7NDaH/cA (11). 

Paragonando  questa  con  1*  espressione  (io),  si  vede  che  il  rapporto  dell’ef- 
fetto utile  alla  quantità  d’azione  consumata  è quello  dei  numeri  21,7  e 3o ; 
vale  a dire  che  1’ apparecchio  non  utilizza  che  0,72  circa  della  forza.  Questo 
resultarnenlo  si  accorda  mollo  bene  con  la  pratica;  poiché  l'esperienza  ha  pro- 
vato che  l’effetto  utile  delle  trombe  le  meglio  falle  si  elevai  al  più , a 0,82 
della  forza  consumala.  Secondo  il  signor  Boistard  (esperienze  sulla  mano 
d'opera  dei  differenti  lavori)  le  trombe  impiegate  ai  disseccamenti  e messe  in 
giuoco  da  uomini  che  agiscono  sopra  una  bilanciere,  consumerebbero  in  pura  per- 
dita quasi  la  metà  della  forza. 

17.  Una  delle  riunioni  pii*  utili  e pii*  osservabili  delle  trombe  aspiranti  e pre- 
menti è la  tromba  d' incendio.  Prenderemo  dal  Portafoglio  del  Conservatorio 
di  Parigi  la  descrizione  del  migliore  apparecchio  di  questo  genere  che  aia  an- 
cora conosciuto. 

I due  corpi  di  tromba  veduti  in  pianta  (Tao.  CCVI  ^ fig.  1 ) e io  sezione  ver- 
ticale (Tao.  CCV  , fig.  1)  portano  due  stantuffi  kk , mossi  da  due  doppi  vertti 
attaccati  in  c al  bilanciere  aa , ed  in  i ai  due  stantuffi.  I velli  sono  mobili  ai- 
torno  di  questi  due  punti  c , e per  tal  guisa  possono  sollevare  verticalmente 
gli  anzidetti  stantuffi.  Per  assicurare  frattanto  pienamente  questa  verticalità,  gli 
stantuffi  porlano  fra  i doppi  velli  un  manico  fuso  dd  che  sale  e discende  in  un 
regolatore  e.  La  ( Tav.  CCV , fig . 1 ) mostra  questo  moto , ed  indica  pure  in 
ghfig  i punti  i più  alti  e i più  bassi  cu»  pervengono  1 punti  e nelle  loro  salile 
e discese. 

L’acqua  è somministrata  alla  tromba  dal  tubo  d’  aspirazione  d (Tav.  CCVI, 
fig'  1 ).  L’acqua  cost  aspirala  si  distribuisce  ili  un  doppio  fondo  nu,  comune 
alle  due  trombe.  La  stessa  (Tav.  CCV,  fig.  1)  mostra  il  molo  alternativo  delle 
valvole:  dal  Iato  sinistro  in  cui  sale  lo  stantuffo,  la  valvola  d’aspirazione  si  apre 
e quella  di  pressione  si  chiude.  Dall’ altro  lato  avviene  il  contrario.  Per  tal  modo 
entra  costantemente  acqua  nel  gran  serbatojo  comune  di  pressione,  primitiva- 
mente ripieno  d'  aria.  Quest’  aria  premuta  da  quella  che  affluisce  del  continuo  , 
la  quale  giuoge  in  una  maggior  quantità  che  non  può  uscire,  sotto  uua  piccola 
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pressione,  preme  a sua  volta  l'acqua  nel  lobo  il'  iniezione  mnp , che  sì  ricorra 
in  p c presenta  sopri  uno  dei  lati  della  tromba  la  sua  estremità,  sulla  quale 
s' innestano  i tubi  di  cuoio  mediante  anelli  di  rame  lavorali  a vite;  e con  tali 
tubi  si  dirige  I*  iniezione  dove  meglio  abbisogni 

Le  travarse  rr  ( Tav . CCVI,  fig.  i ) servono  ad  impedire  che  il  bilanciere  sia 
spinto  troppo  basso  pegli  storti  di  coloro  che  manovrano  la  tromba,  nel  qual 
caso  lo  stantuffo  verrebbe  ad  urtarsi  contro  la  valvola  d'aspirazione,  roenlrechè 
dall'  altro  uscirebbe  dal  corpo  della  tromba.  Le  catene  attaccate  in  tv,  w servono 
ad  assicurare  nel  bilanciere  le  aggiunte  way  le  quali  terminano  in  doppio  braccio, 
portante  a ciascuna  delle  sue  estremità  un  anello  nel  quale  si  passa  una  leva 
te  ( 7W.  CCV  tftg.  i)  bastevolmenlc  lunga  per  essere  facilmente  presa  e mano- 
vrata ad  uu  tempo  da  molli  uomini. 

La  tromba  è di  facile  trasporto.  Sopra  due  dei  suoi  lati  paralleli  essa  porta  due 
arpioni  o fermagli  ss  , mobili  attorno  di  chiodi  a testa  yy.  Si  alzano  gli  arpioni 
siuo  a che  urtino  contro  il  chiodo  p,  c vi  si  passa  una  leva  rr.  La  stessa  ope- 
razione si  ripete  dall’altro  Iato;  e la  tromba  viene  cosi  armata  come  di  due 
bracci  di  barella,  coi  quali  può  essere  trasportata  ove  occorra.  1 due  zoccoli  sui 
quali  essa  poggia  si  raddossano  piegando  attorno  alle  cerniere  da'  , oo.  Si  ve- 
de sulla  sinistra  lo  zoccolo  dispiegato  in  d! d , e ripiegalo  sulla  destra  in  d'  br . 
Quando  la  tromba  manovra,  gli  uomini  salgono  sullo  zoccolo  spiegato  e ciò  con- 
tribuisce alla  stabilità  del  meccanismo. 

La  tromba  che  abbiamo  ora  descritta,  manovrata  da  otto  pompieri  bene  eser- 
citali, riceve  sessanta  colpi  di  biUuciere  per  minuto;  la  corsa  degli  stantuffi  è 
di  om,i2.  Questa  tromba  può  gettare  per  minato  648  litri  a 20  metri  di  altezza, 
ossia  per  ogni  pompiere  e per  ogni  secondo  27  chilogrammi  ad  1 metro,  e per 
ogni  ora  27,200  chilogrammi  ad  1 metro,  che  corrispondono  a 97  unità  dina- 
miche. Si  vede  che  con  ciò  si  suppone  un  lavoro  forzato,  poiché  l'uomo  lavo- 
rando alla  manovella  non  può  produrre  che  178  unità  dinamiche  durante  olio 
ore,  per  cui  gli  uomini  più  robusti  non  possono  sostenere  lungamente  la  mano- 
vra della  tromba  da  incendi,  laonde  siamo  costretti  a dividere  i pompieri  in  isqua- 
dre , facendone  il  cambio  Ire  o quattro  volte  per  ora.  Oltre  gli  uomini  impiegati 
a mettere  il  bilanciere  in  moto  e a dirigere  i tubi  d'iniezione,  il  servizio  di  una 
tromba  d'  incendio  esige  un  numero  di  lavoratori  abbastanza  grande,  perchè  ci 
sia  versato  continuamente  dell'  acqua  con  delle  secchie  di  rame  fatte  per  un 
tal  uso. 

Le  trombe  aspiranti  hanno  il  vantaggio  di  non  essere  punto  immerse  nel  ser- 
batoio inferiore.  Possiamo,  come  si  vede  ( Tav.  CL  XV  % fig.  6),  riunire  questo 
vantaggio  a quello  di  premere  di  ba>so  in  alto,  cominciando  ad  elevare  l'acqua 
in  una  tinozza  situata  ad  una  piccola  altezza  al  di  sopra  del  serbatoio  inferiore, 
donde  essa  è ripresa  da  una  tromba  premente.  Possiamo  ancora  adempire  lo  stesso 
oggetto  piu  semplicemente  impiegando  la  disposizione  indicata  ( 7W.  CLVIII, 
fig.  1 ).  Quando  lo  stantuffo  P discende,  le  valvole  S e T sóuo  chiuse,  e vi  è 
aspirazione  della  valvola  S7.  Quando  questo  stantuffo  sale,  la  valvola  S'  è chiusa 
e l'acqua  è premuta  nuovamente  di  basso  in  allo.  Nella  pratica  si  trova  sempre 
più  vantaggioso  di  far  premere  di  basso  in  allo  che  di  allo  in  basso. 

La  disposizione  dei  tubi  c valvole  per  il  giuoco  delle  trombe  può  variarsi  in 
molti  modi,  ma  bisogna  distinguere  principalmente  quelli  che  hanno  per  og- 
getto d'imprimere  un  moto  continuo  all'acqua  contenuta  nel  tubo  saliente.  Que- 
sto scopo  si  trova  naturalmente  raggiunto  quando  lo  stesso  tnbo  saliente  comu- 
nica a due  o più  corpi  dì  tromba,  dove  i moti  simultanei  degli  stantuffi  hanno 
luogo  in  senso  contrario.  Possiamo  ancora  ollcucre  questo  molo  continuo  impie- 
gando |7W.  CLXV  , fig.  2)  uii  solo  corpo  di  tromba  e due  stantuffi,  di  cui 
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l’uno  discende  quando  l’altro  sale.  Finalmente,  possiamo  non  avere,  come  nella 
( Tav.  CLXV  , Jig.  3 ) che  un  solo  corpo  di  tromba  e un  solo  stantuffo.  Quando 
Io  stantuffo  P sale,  esso  aspira  per  la  valvola  T che  è aperta,  come  pure  la  val- 
vola S che  lascia  passare  1’  acqua  sollevata  sulla  testa  dello  stantuffo.  Quando  esso 
discende,  esso  aspira  per  la  valvola  T'  che  è apeita,  e preme  di  basso  in  alto 
I’  acqua  che  passa  per  la  valvola  S'. 

18.  Trombe  roteanti.  Da  Ctésibius,  al  quale  si  attribuisce  l’invenzione  delle 
trombe,  fino  a quest’  ultimi  tempi,  gli  sforzi  degli  idraulici  si  erano  limitati  a 
perfezionarne  le  loro  disposizioni;  ma,  recentemente,  due  meccanici  assai  distinti* 
Bramah  in  Inghilterra,  e il  signor  Dietx  in  Francia,  si  sono  aperti  delle  nuove 
strade,  costruendo  apparecchi  nei  quali  il  moto  di  rotazione  continuo  é sostituito 
al  moto  alternativo.  Daremo  un’  idea  del  modo  d'  azione  di  queste  ingegnose 
macchine,  prendendo  dal  siguor  d’ Aubuisson  la  descrizione  della  tromba  di 
Dietz. 

* Al  corpo  di  tromba  é sostituito  un  tamburo  o scatola  cilindrica  di  rame  A 
(Tav.  CCXLV,  fig,  4),  avente  in  opera  ow,ao  a oTO,4o  di  diametro,  e om,o4 
a om,  >2  di  grossezza,  secondo  la  fona  della  macchina.  L’  nnzidetta  scatola  con- 
tiene fra  i suoi  due  fondi,  una  seconda  scatola  BB' , ugualmente  cilindrica  di 
rame,  di  minor  diamelro  e senza  coperchio.  Essa  c mobile  attorno  di  un  albero 
girevole  C;  munito  di  una  manovella.  Nell’ interno  della  scatola  o ruota  BB' , e 
attiguo  al  suo  bordo  concavo  vi  ha  un  eccentrico  D fermato  a viti  sul  tamburo. 
Questo  racchiude  pure  dalla  parte  dei  tubi  E ed  F una  larga  fascia  di  ferro 
GòH  , compressa  in  b contro  la  convessità  della  ruota  e nella  quale  sono  prati- 
cate due  aperture;  per  quella  in  c l’acqua  passa  dal  tubo  d’  aspirazione  E nel- 
1’  intervallo  aaaa,  che  esiste  tra  le  dne  scatole,  e per  l'altra  d l’acqua  entra 
nel  tubo  d’ascensione  F.  Finalmente  la  scatola  BB'  iu  tutta  la  sua  grossezza,  e 
quasi  presso  all’albero  girevole,  presenta  quattro  incastri  in  croce  nei  quali 
scorrono  quattro  linguette  di  ferro  I , I' , I"  e I'''.  La  loro  larghezza  parallela 
all'albero,  come  quella  della  fascia  GòH,  è uguale  alla  distanza  che  havvi  tra  i 
due  fondi  del  tamburo;  una  delle  loro  estremità  è costantemente  appoggiala  con- 
tro il  bordo  esterno  dell’ eccentrico  D,  l’altra  contro  della  parete  concava  del- 
l’intervallo aaa\  dimodoché,  a guisa  di  tramezze,  dividono  quest’intervallo  in 
cassette  separate. 

n Quando  si  pone  la  macchina  in  moto  e che  la  ruota  BB'  va  da  b verso  B', 
la  linguetta  I,  dopo  aver  passato  il  punto  b , lascia  dietro  a se  uu  vuoto,  e dal 
punto  eh’ esso  è al  di  la  dell’ apertura  e,  l’acqua  entra  per  riempirlo;  la  lin- 
guetta l'  che  vien  dopo  spinge  davanti  a se  quest’  acqua,  le  fa  percorrere  V in- 
tervallo aaa , la  costringe  a passare  per  I’  apertura  d ed  a salire  uel  tubo  F. 
Così  successivameule  si  ha  un  molo  ed  un  getto  contiuuo. 

n Dietro  a quanto  si  è detto,  perché  la  macchina  innalzi  tutta  l’acqua  possi- 
bile eoo  viene  che  il  fluido  sia  esatlissamente  ritenuto  nelle  cassette,  e che  uon 
possa  passare  dall'  una  all’altra,  e per  conseguenza  che  la  scatola  mobile  e lo 
linguette  combacino  perfettamente  coi  due  fondi  del  tamburo,  senza  però  cagio- 
narvi un  attrito  considerabile.  E perchè  ciò  avvenga  occorre  una  perfezione  gran- 
dissima nell’  acconciamento  dei  pezzi  della  macchina.  Quando  una  tale  perfezione 
esisteià  nella  macchina  allorché  esce  dalle  mani  dell’artista,  v’ha  luttavolta  a 
temere  che  non  venga  alterata  da  lungo  e continualo  lavoro  nell’  elevazione 
d’acque  salale,  ec. , e che  alla  fine  di  un  certo  tempo  l’effetto  utile  non  di- 
venga mollo  inferiore  di  quanto  era  primitivamente.  Questo,  in  uu’ esperienza 
fatta  dai  Molard  e Mallel  fu  o.  44  della  forza  impiegata  a produrlo.fi 

Questo  resollamento  è di  molto  inferiore  a quello  delle  trombe  s moto  alter- 
nativo, quand’anche  abbimi  queste  per  lungo  tempo  servito;  ma  dobbiamo  ag- 
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giungere  che  la  macchina  sopra  la  quale  i signori  Molarti  e Mallet  hanno  fallo 
la  loro  esperienza  non  aveva  probabilmente  tutta  la  perfezione  di  quelle  che  si 
trovano  ora  nei  lavoratori'!  del  signor  Stolz;  poiché  avendo  avuto  più  volte  1'  oc- 
casione tT  impiegare  quest'  ultime,  abbiamo  potuto  riconoscere  che  l'effetto  utile, 
il  quale  si  elevava  o,  66  della  forza  applicala  quando  l'apparecchio  era  nuovo, 
uou  ascendeva  al  di  sotto  di  o,  5o  dopo  un  servizio  giornaliero  e continuo  di  un 
anno. 

Non  possiamo  entrare  in  maggiori  particolarità  sopra  queste  macchine,  per  le 
teorie  delle  quali  si  deve  consultare  la  Nuova  Architettura  idraulica  del  Prony, 
come  ancora  una  memoria  del  Borda,  Accademia  delle  Sciente  di  Parigi  1766; 
il  tomo  primo  dei  Principii  d'  Idraulica  del  Dubuat,  il  Trattato  elementare 
delle  Macchine  dell'  Hacbette  ; Bélidor  , Architettura  idraulica , t.  II  ; e final- 
mente il  D'  Aitbuisson  , Trattato  d' Idraulica, 

TRONCATO  (Geom.).  Si  chiama  piramide  troncata  e cono  troncato  una  piramide 
e un  cono  dai  quali  abbiamo  sottratta  la  parte  superiore  ( Vedi  Cono  e Pira- 
midi* ). 

TROPICO  ( Astron.  ).  Nome  di  due  piccoli  circoli  della  sfera  celeste,  paralleli  aU 
P equatore.  Kssi  passano  pei  punti  solstiziali  e sono  lontani  dall' equatore  di  circa 
23  gradi  e 28  minuti,  l'uno  dalla  parte  di  settentrione  l'altro  dalla  parte  di 
mezzogiorno  : il  primo,  che  passa  pel  solstizio  d'  estate  ossia  pel  primo  punto 
del  Cancro,  dicesi  tropico  del  Cancro  ; l'altro,  che  passa  pel  solstizio  d’ inverno 
ossia  pel  primo  punto  del  Capricorno  , si  chiama  tropico  del  Capricorno, 

Il  nome  di  tropico  viene  da  Toomf? , ritorno , ed  è stato  dato  a questi  circoli, 
perchè , quando  il  sole  dopo  essersi  continuamente  allontanato  dall'  equatore  è 
giunto  a descriverli  « gli  abbandona  subito  e ritorna  indietro  verso  l'equatore. 

La  distanza  dei  due  tropici  è il  doppio  della  massima  declinazione  del  sole  o 
della  obliquità  dell'  ecclittica  , perciò  é eguale  a circa  4?  gradi  e comprende  la 
intera  larghezza  della  zona  torrida  , che  è appunto  racchiusa  tra  i due  tropici. 
Vedi  Obliquità  obli/  Ecclittica  , Armillare  , Anso  tropico. 

TSCHIRNH AUSEN  (Ehresfrird  Walther  dr),  gentiluomo  tedesco,  che  si  è reso 
celebre  pei  suoi  lavori  e per  le  sue  scoperte  in  diottrica,  nacque  il  i3  Aprile 
i65i,  in  una  terra  dell' Alta  Lusazia  che  apparteneva  alla  sua  famiglia.  Ricevè 
un' educazione  conforme  all'alta  posizione  sociale  de' suoi  genitori  e terminò  i 
suoi  sludj  all’  università  di  Leida.  In  età  ancor  giovine  Tschirnhausen  servi  per 
qualche  tempo  in  qualità  di  volontario;  ma  non  tardò  a darsi  interamente  allo 
studio  de{le  scienze,  per  le  quali  aveva  di  buon'ora  manifestato  una  predilezione 
e un'attitudine  particolare.  Visitò  la  Francia,  l'Inghilterra,  l' Italia,  la  Sicilia, 
l'iiola  di  Malta  e la  Germania,  e dovunque  strinse  amicitia  coi  dotti  piò  il- 
lustri e lasciò  prove  non  dubbie  del  suo  talento  e delle  sue  cognizioni.  In  uno 
de' suoi  viaggi  (nel  1680)  a Parigi,  presentò  all’ Accademia  delle  Scieoze  una  me- 
moria intorno  ad  una  sua  «coperta  sulla  maniera  di  fare  il  fosforo:  m»  due  anni 
dopo  espose  un'altra  scoperta  assai  più  importante,  quella  cioè  delle  curve  cau- 
stiche, che  conservando  il  nome  dell' inventore  sono  anche  oggi  chiamate  le  Con- 
etiche  di  Tschirnhausen.  Sebbene  non  avesse  allora  che  trentun  anno,  Luigi 
XIV  con  onorevole  distinzione  lo  fece  annoverare  tra  i membri  dell'accademia 
allora  nascente;  e quando  l' accademia  venne  definitivamente  organizzala  nel  1699, 
Tschirnhausen  ne  fu  uno  dei  primi  membri.  Nel  1682  1'  Accademia  aveva  nomi- 
nato Cassini,  Mariotle  e La  Hire  per  esaminate  le  lenti  ustorie  immaginate  da 
Tschirnhausen,  e nel  rapporto  che  11  e fece  la  commissione,  rapporto  che  venne 
inserito  nelle  Memorie  dell'anno  1699,  si  leggono  le  seguenti  espressioni:  m Gli 
•n  effetti  di  queste  lenti  ustorie  sono  superiori  a lutto  ciò  che  crasi  veduto  finora. 
* 11  legno,  comunque  duro  o verde  si  sia,  anco  bagnato  nell' acqua,  s' infiamma 
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» in  uti  istante;  in  un  vasetto,  l'acqua  passa  tosto  all’  ebullixione.  I peni  di 
» metallo  di  discreta  grossezza  si  fondono  , giunti  che  siano  ad  un  certo  grado 
n di  calore.  Il  ferro  ridotto  iu  lastre  sottili  s'arroventa  immantinente  e si  fonde. 
» I tegoli,  le  lavagne,  la  majolica  arrossano  subito  e si  vetrificano.  Si  possono 
» fare  con  tali  lenti  delle  curiose  rappresentazioni  di  ottica  , e se  ne  farebbero 
«i  dei  canocchiali  e dei  rnicroscopj  incomparabilmente  migliori  di  tutti  quelli 
» che  si  videro  finora  ». 

Allora  Tschirnhausen  si  diede  con  maggiore  alacrità  di  prima  ai  suoi  studj 
di  ottica.  Persuaso  che  i nostri  progressi  in  fisica  sarebbero  rimasti  al  punto  iti 
coi  allora  si  trovavano,  finché  non  si  fossero  perfezionali  gli  strumenti  ottici; 
persuaso  che  per  meglio  conoscere  la  natura  fa  d*  uopo  vederla  più  d'  appresso 
nelle  intime  sue  forme,  rivolse  tutta  la  sua  attenzione  alla  costruzione  di  nuovi 
strumenti  da  lui  ideali.  Introdusse  grandi  miglioramenti  nell' arie  vetraria,  e 
dopo  perseveranti  studj  e ripetuti  tentativi  giunse  finalmente  a formare  la  sua 
famosa  lente  convessa  da  ambe  le  parli,  che  tanto  è stata  utile  ai  progressi  delle 
scienze.  Ecco  come  se  ne  parla  nel  rapporto  fatto  all'Accademia  delle  Scieoze: 
r Tale  lente,  convessa  da  ambe  le  parti,  con  trentadue  piedi  di  fuoco,  è st  modi* 
» naria  per  la  grandezza  del  suo  diametro.  Laddove  le  maggiori  lenti  dello  stesso 
» fuoco,  adoperate  finora,  non  hanno  che  quattro  o cinque  pollici  di  diametro, 
» questa  ha  più  di  un  piede:  ne  aveva  anzi  due  io  principio,  ma  fu  danneg- 
» giata  da  un  accidente.  Quindi  si  può  giudicare  quale  deve  essere  la  marchina 
» inventata  da  Tschirnhauseu  per  poter  lavorare  lenti  sì  grandi.  Tutta  la  diottrica 
» pare  che  venga  rovesciata  d.igli  effetti  che  produsse.  Lo  spazio  che  può  ve- 
» dersi  contemporaneamente  con  lente  siffatta  è di  un*  incredibile  grandezza  ». 
E nell'  elogio  di  Tschirnhausen,  che  fu  recitato  nell*  Accademia  delle  Scienze  dopo 
la  di  lui  morte,  si  legge  intorno  » questa  stessa  leute:  » Lo  specchio,  couvesio 
» Ja  ambe  le  parti  , è una  porzione  di  due  sfere  , ciascuna  delle  quali  ha  dodici 
» piedi  di  diametro,  e pesa  centosessanta  libbre,  che  è una  giallezza  enorme  re- 
» Jativaruerite  alla  massima  lente  convessa  che  sia  stata  mai  falla.  Gli  orli  ne  sono 
» lavorati  colla  stessa  perfezione  ohe  il  mezzo*,  ciò  che  la  distingue  in  special  modo 
» è che  il  fuoco  ne  e esattamente  rotondo.  Tschirnhausen  assicura  che  la  massa 
» di  vetro  dalla  quale  fu  tratta  pesata  sette  quintali , ed  anco  questo  sarebbe  una 
» maraviglia  nell’  arte  vetraria  ». 

Nel  1701  si  recò  a Parigi  per  prender  parte  ai  lavori  dell' Accademia , e nella 
seduta  tenuta  da  quella  dotta  Società  il  a3  Dicembre  presentò  un  /Metodo  per 
trovare  1 raggi  delie  evolute , le  tangenti , le  quadrature  e le  rettificazioni 
di  parecchie  curve , senza  supporvi  alcuna  quantità  infinitamente  piccola . Non 
è qui  inutile  il  fare  osservare  che  Tschirnhausen , le  cui  cognizioni  in  geom e- 
tria  erano  d'altronde  elevatissime,  credeva  che  il  metodo  degl'  infinitamente  pic- 
coli  non  fosse  necessario  alla  scienza,  e che  si  potesse  facilmente  supplirvi  per 
mezzo  di  metodi  mollo  meno  complicali.  Dominato  appunto  da  questa  falsa  idea 
sottopose  all’  Accademia , nella  seduta  de’  io  Geunajo  1702,  una  nuora  memoria, 
nella  quale  sviluppando  i suoi  concetti  esponeva  un  Metodo  per  trovare  le 
tangenti  delle  curve  meccaniche  senza  supporre  alcuna  grandezza  infinita - 
mente  piccola . Conchiudeva  che  col  suo  metodo  potevansi  trovare  le  tangenti 
non  solo  delle  cicloidi,  ma  eziandio  di  tulle  le  curve  immaginabili.  Queste  me- 
morie, che  sono  per  lo  meno  curiose,  eccitarono  l'attenzione  dei  geometri.  Tschirn- 
hausen morì  in  Sassonia  1'  ir  Ottobre  1708. 

TURBINE  (Idraul.).  Nome  generico  di  diverse  macchine  idrauliche  il  cui  organo 
principale  è una  ruoia  orizzontale  che  riceve  1'  azione  dall'  acqua  motrice. 

Le  ruote  idrauliche  orizzontali  son  conosciute  da  lungo  tempo,  e quantunque 
quelle  che  s' impiegano  nel  mezzogiorno  della  Frauda  non  utilizzano  che  una 
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pìccola  parte  della  fona  motrice  consumala,»»  preferiscono  alle  altre  ruote,  per- 
chè la  posizione  verticale  del  loro  asse  semplioizza  cousiderabilmenle  il  mecca» 
nismo  dei  mulini  che  esse  mettono  in  moto.  ( Fedi  Ruota).  Il  siguor  Burdin  , 
ingegnere  delle  mine,  colpito  dall' enorme  perdita  di  forza  che  queste  macchine 
portano  seco,  avendo  cercato  i mezzi  di  perfezionarle,  immaginò  diverse  com- 
binazioni ingegnosissime  per  meno  delle  quali  una  ruota  orizzontale  può  di- 
sporsi io  modo  da  obbedire  tanto  alla  pressione  dell'  acqua  quanto  alla  sua  rea- 
zione, quanto  finalmente  alla  sua  forza  centrifuga.  I lavori  di  questo  distinto  sa- 
piente hanno  mediante  ciò  dato  origine  alle  Ire  classi  di  macchine  comprese  da 
esso  sotto  il  nome  di  turbini  , nume  imiuediatamcnle  adottato  da  tutti  gli  idraulici. 

Il  turbine  dello  a evacuazione  alternativa , é messo  in  giuoco  dalla  pressione 
dell'acqua.  II  signor  Burdin  ne  ha  stabilito  uno  al  mulino  di  Pontgibaud  (di* 
parlimeuto  del  Puy-de-Dóuie  ) , il  cui  elicilo  utile,  misurato  per  mezzo  del  rite- 
gno dinamometrico,  è stalo  0,67  dalla  forza  totale  impiegata.  Questo  consiste  in 
una  ruota  a canali  curvi  che  riceve  1'  acqua  da  Ire  circoufcienze  e la  rende  in 
modo  che  la  porzione  che  esce  da  un  canale  non  può  esssere  urtata  dal  canale 
che  viene  immediatamente  dopo.  Se  ne  trova  la  descrizione  nel  tomo  III  degli 
Annali  delle  mine  per  1'  anno  1 833. 

Il  turbine  dello  a reazione  è mosso  dalla  reazione  ( vedi  questa  paiola  ) del- 
r acqua.  Quello  che  il  signor  Burdin  ha  stabilito  al  mulino  d'  Ardres  , nel  dipar- 
ti  incuto  del  Puy-de-Dórae , produce  un  effetto  utile  che  mai  non  è stato  al  disotto 
di  o,65  della  forza  motrice  e che  alcune  volte  si  è elevalo  fino  a 0,75.  La  de- 
scrizione è stata  data  negli  Annali  delle  mine , Tomo  HI,  anno  I828. 

11  turbine  a forza  centrifuga  è la  prima  macchina  idraulica  dove  si  è imma- 
ginato d'impiegare  la  sola  forza  centrifuga  del  liquido  in  moto.  Il  siguor  Bur- 
din ne  ha  fatta  meuzione  in  una  memoria  presentala  alla  Società  d1  incornggi- 
mento  per  il  concorso  dell1  anno  1827  ; ma  sebbene  si  conosca  che  non  si  può 
rifiutargli  la  priorità  dell'  idea  principale  , il  merito  di  avere  realizzalo  quest'  idea 
superando  tutte  le  difficolta  inerenti  alla  costruzione,  appartiene  certamente  al 
signor  Fonrneyron  ; Laonde  è con  giustizia  che  questa  ma<  china  non  •’  indica 
ebe  sotto  il  nome  di  turbine  Fourneyron. 

Il  Turbine  Fourneyron  ha  la  particolare  proprietà  di  camminare  con  un  ugoale 
vantaggio,  tanto  che  esso  si  trovi  interamente  immerso  nell'acqua  dello  strato 
inferiore,  quanto  che  esso  non  si  tuffi  che  in  parte  in  quest'  acqua,  quanto  fi- 
nalmente che  esso  si  muova  nell'  aria.  Quello  che  il  signor  Fourneyron  ha  co- 
struito sopra  il  Doubs  vicino  a Besancon  consiste  in  un  forte  tino  bb  ( Tav . 
CLXXXIV  , fig.  5)  in  getto  chiuso  dall’ allo,  salvo  il  centro,  dal  quale  esso  dà 
apertura  ad  un  lungo  tubo  verticale  pel  quale  passa  l'albero  verticale  della  ruota. 
L'acqua  giunge  in  questo  lino  mediante  un  canale  di  getto  aa  , il  quale  può 
essere  centrato  e condurre  l'acqua  da  un  serbatoio  superiore,  il  che  permette, 
nel  caso  io  cui  il  moto  debba  essero  trasmesso  ad  un  punto  sensibilmente  piu 
basso  del  livello  del  serbalojo  d’  acqua  di  non  dare  all'  asse  del  turbine  una 
lunghezza  troppo  grande,  che  lo  indebolirebbe,  e di  situare  nel  punto  il  più 
conveniente  e con  tutta  facilità  gli  ingranaggi  di  rinvio  che  ordinariamente  si 
adattano  alla  parte  superiore  dell'  asse.  L'  acqua  eulrando  così  nel  tino,  lo  riem- 
pie interamente,  essa  si  trova,  verso  il  basso,  all'  altezza  h , dei  tramezzi  veri  ir 
cali  e curvi  dd  che  la  conducono  sul  turbine;  questi  tramezzi  sono  visti  in  pianta 
nella  fig.  5 della  delta  'l'avola  CLXXXV.  Il  turbine  è una  ruota  ad  ali  curve 
orizzontali , portata  sopra  una  callotta  sferica  II  forala  al  suo  centro  m per  il 
passaggio  dell'asse,  il  quale  riposa  sopra  un  bilico  n . L'asse  e la  callotta  sferica 
fanno  corpo  insieme.  L'acqua  condotta  dai  tramezzi  dd  sopra  le  palette  ee , è 
obbligata  a seguirne  la  curvatura,  ed  esercita  sopra  esse,  iu  virtù  della  sua 
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furia  retili  ifuga , un'  azione  tuulricc  che  imprime  alla  ruota  uo  niotlo  di  ro- 
tazione rapidissimo. 

Si  Irosa  una  descrizione  parlicolarizzata  di  quest’  interessante  macchina  nel  Uni - 
lettino  della  Società  d'  Incoruggimento  di  Parigi,  anno  1 834  Dopo , il  ai- 
gnor  Fourneyron  ne  ha  coalruili  multi  altri  con  un  succeaao  che  non  potremmo 
fare  apprezzare  di  pi  il  che  citando  le  seguenti  parole  del  signor  Poncelel  : «Si 
sa  con  qual’ arte  infinita  il  signor  Fourneyron  c giunto  a liberare  questo  atesso 
turbine  al  difetto  iu  principio  tanto  capitale  del  pronto  usare  dei  perni,  e come 
ancora  a furia  di  sludj,  di  cure  e di  perseverami , ne  ha  perfezionale  le  diffe- 
renti parli  in  modo  da  costituire,  del  complesso,  un  motore  polente  che  i iu 
tutti  i punti  paragouabile,  per  l'eleganza  e la  semplicità  delle  disposizioni,  a 
quella  ammirabile  muccfaina  dovuta  a quarant’  anni  di  lavori  di  un  uomo  di  ge- 
nio come  rWalli*.  ['littorie  dei  effels  de  la  turbine  Foumcyron.  Parigi, 
presso  Bachelier,  |838). 

Il  signor  Fourneyron  ha  creduto  poter  concludere  dalle  sue  proprie  esperienze 
che,  in  delle  buone  condizioni  di  velocità  e di  stabilità,  l'effetto  utile  varia 
Ira  Oy'jo  e 0,85  della  forza  motrice.  Vedi  la  memoria  digià  citala  del  signor 
Poncelel  e quella  del  signor  capitano  Morra  intitolala:  Etpéritnces  sur  lei 
roues  Itrdraulitjuet  à uxe  vertical  appelées  turbine s. 

TYCHO.  Vedi  filane.. 


Dii.  di  Mal.  Voi.  Vili. 


5a 


Digitized  by  Google 


410 


u 


II BALDO.  Vedi  Guid'  U bado. 

IJLLOA  ( Antonio  de)  fu  uno  degli  uomini  che  onorarono  maggiormente  la  Spu- 
gna nel  secolo  dcctmollavo  per  i suoi  lunghi  ed  utili  servigi  come  scienziato,  co- 
me marino,  come  viaggiatore,  come  amministratore.  Nacque  in  Siviglia  il  12 
Gennaio  1716.  Destinalo  di  buon'ora  alla  marineria,  si  applicò  con  ardore  agli 
aiuti)  necessari i a quell’  arringo,  e rapidi  furono  i progressi  che  vi  fece.  Allorché 
I’  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  inviò  al  Però  alcuni  dei  suoi  membri  {Ve* 
di  Boogubk  , IjA  Con  damine  e Godin  ) per  misurarvi  un  arco  di  meridiano  sotto 
T equatore , il  governo  di  Spagna  inviò  in  America  Antonio  de  Ulloa  e D. 
Giorgio  Juan  {Vedi  Joa»  ),  che  insieme  coi  geometri  francesi  cooperassero  alla 
dotta  impresa.  Gl’incaricati  spagnuoli  partirono  nel  1^35,  enei  Giugno  del  1736 
cominciarono  i lavori.  Ulloa  iu  particolar  modo  contribuì  con  zelo  slraorJinario 
a tulle  le  operazioni  trigonometriche  insieme  con  Bouguer  e la  Condamine,  men- 
tre Juan  e Godin  dal  canto  loro,  come  in  linea  di  riprova,  formarono  un’altra 
serie  di  calcoli  e di  triangoli.  Ma  nel  1740  essendosi  accesa  la  guerra  tra  la  Spa- 
gna e 1’  Inghilterra,  Ulloa  e Juan  furono  obbligati  a interrompere  le  osservazioni 
astronomiche  che  allora  stavano  facendo  in  una  dell’  estremità  dell’arco  del  me- 
ridiano che  era  stato  misuralo,  perchè  per  ordine  del  viceré  dovettero  occuparsi 
a mettere  in  stato  di  difesa  i bracci  di  mare  vicini  a Lima  e a Callao:  e d'  al- 
lora in  poi,  sebbene  a diversi  intervalli  si  riunissero  colla  spedizione  francese, 
non  può  più  dirsi  che  avessero  una  parte  molto  attiva  nelle  di  lei  operazioni. 
Una  succinta  notizia  biografica  quale  può  esserci  permessa  dalla  natura  di  que- 
sto Dizionario  ci  vieta  di  entrare  in  alcuna  particolarità  sulle  vicende  sofferte  da 
Ulloa:  solo  diremo  che  fatto  prigioniero  dagl’  Inglesi  fu  condotto  a Londra,  ove 
fu  trattato  con  tutti  i riguardi  e fatto  membro  della  Società  Reale:  ma  non  gli 
fu  dato  di  tornare  in  patria  che  nel  1746*  Nei  due  anni  successivi  si  occupò  uni- 
camente della  relazione  del  suo  viaggio,  che  pubblicò  a Madrid  nel  1 74® » *n  3 
voi.  in*4,  col  seguente  titolo:  Relazione  storica  del  viaggio  fatto  nell'  America 
meridionale , </’  ordine  del  re , per  misurare  alcuni  gradi  del  meridiano  e 
conoscere  la  vera  figura  della  terra.  A Juan  fu  più  particolarmente  affidata 
i*  esposizione  delle  osservazioni  geometriche  , fìsiche  e astronomiche,  fatte  tanto 
in  comune  che  separatamente  da  ognuno  di  essi;  e tal  volume  comparve  sotto 
il  titolo  di  Osservazioni , ec.  1748.  Ulloa  visitò  poscia  una  gran  parte  dell’  Eu- 
ropa per  ordine  del  re,  e le  cognizioni  che  in  tale  viaggio  raccolse  furono  feli- 
cemente applicate  al  servizio  dello  stalo  e all’  utilità  della  nazione.  Durante  il 
corso  di  una  vita  attivissima,  Ulloa  cercò  sempre  di  conciliare  il  genio  suo  per 
lo  studio  delle  scienze  colle  numerose  commissioni  di  cui  fu  incaricato  dal  suo 
governo  pel  servizio  marittimo  e per  il  migliorameuto  dell*  industria  nazionale. 
Scoprì  e denunziò  le  malversazioni  che  si  commettevano  nell' amministrazione  delle 
miniere  del  mercurio  nel  Perù  : fu  uno  dei  più  grandi  promotori  dell’  astrono- 
mia, e contribuì  molto  alla  costruzione  dell’  osservatorio  di  Cadice.  La  Spagna 
gli  deve  il  primo  gabinetto  di  storia  naturale  e il  primo  laboratorio  di  metal- 
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turgia  che  abbia  posseduti  ; la  cognizione  del  platino  e delle  sne  proprietà  ; del- 
I’  elettricità  e del  magnetismo  artificiale.  È desso  che  perfexionò  l'arte  dell’inta- 
glio e della  stampa  iu  Spagna,  e che  diresse  la  geografia  spagnuola  nella  compila- 
zione delle  carte  della  penisola.  Finalmente  questo  dotto,  di  coi  tutta  la  vita  fu 
consacrata  alla  scieuza  e al  servizio  della  patria,  mori  nell'  itola  di  Leon  il  3 lu- 
glio 179S  in  età  di  80  anni.  Era  socio  delle  accademie  di  Stockholm  e di  Berlino, 
ed  era  divenuto  membro  corrispondente  di  quella  di  Parigi  fino  dal  1748.  Oltre 
)' opera  citala,  abbiamo  di  lui;  I Notizie  americane  , o trattenimenti  fitico-j  fo- 
rici tuli'  America  meridionale  e settentrionale , Madrid,  1772,  in*4  : è questa 
una  raccolta  interessante  di  osservazioni  fatte  durante  i suoi  viaggi  ; Il  La  ma- 
rina, o le  forte  navali  deir  Europa  e dell'  Affrica , ivi,  >773  ; III  Osserva- 
zione fatta  in  mare  dell'  eec/isse  solare  avvenuto  nel  1768,  Cadice,  1768:  tra- 
dotta in  francese  da  Darquier,  Tolosa,  r78o,  in-8. 

UNIFORME  { Mecc.).  Il  moto  uniforme  è quello  di  un  mobile  che  percorre  tparj 
eguali  iu  tempi  eguali.  Vedi  Moto. 

UNITA'.  Quantità  presa  per  termine  di  confronto  tra  oggetti  della  stessa  natura  e 
che  si  considera  individualmente  senza  aver  riguardo  alle  parti  di  cui  possa  es- 
ser composta.  Vedi  Aritmetica. 

UNIVERSALE.  Orologio  uviversalr.  ( Gnom .)  Di  tutti  gli  orologi  solari  portatili 
e che  non  hanno  bisogno  di  essere  orientati  , questo  è il  più  semplice  e il  più 
facile  a costruirsi.  Dopo  aver  descritto  sopra  un  cartone,  con  un  raggio  arbitra- 
rio AC,  una  circonferenza  di  circolo  (Tav.  CL1X  , fig.  1),  si  divide  la  medesi- 
ma io  dodici  parti  eguali , e si  uniscono  quindi  a due  a due  i punti  di  divisione 
per  mezzo  di  linee  parallele  che  divengono  le  linee  orarie  della  figura.  All'eslre- 
miià  A del  diametro  AS  perpendicolare  a tutte  queste  liuee,  si  couduce  la  retta 
AB  thè  faccia  col  diametro  AS  un  angolo  BAS  eguale  alla  latitudine  del  luogo 
pel  quale  vuol  costruirsi  I'  orologio,  poscia  si  prolunga  questa  linea  fino  al  suo 
incontro  colla  retta  BC  che  passa  pel  centro.  Nel  punto  d'intersezione  Bai  con- 
duce ad  AB  una  perpendicolare  sulla  quale  si  segnano  alla  destra  e alla  sinistra 
del  punto  B i punti  d'  intersezione  che  saranno  determinati  da  lotte  le  rette 
condotte  dal  puuto  A e formanti  con  AB  degli  angoli  di  1 , a , 3 , 4 ec.  gradi. 
Per  esempio,  la  retta  AD  che  fa  cou  AB  un  angolo  BAD  di  io  gradi  determina 
la  divisione  segnala  col  numero  io.  Terminato  lo  strumento  come  viene  indicato 
dalla  figura,  si  lira  nella  sua  parte  superiore  una  retta  parallela  al  diametro  AS, 
quindi  si  pongono  alle  due  estremili  di  questa  iella  e perpendicolarmente  al  pia- 
no dell*  orologio  due  traguardi  aventi  tutti  e due  uu  foro  circolare  per  potere 
mirare  una  stella,  o di  cui  uno  solo  C'  ha  un  foro  , se  non  si  vuoi  far  uso  che 
del  sole,  mentre  l'altro  deve  essere  attraversato  da  due  linee  il  cui  punto  d’in- 
tersezione corrisponda  al  foro  del  primo  traguardo. 

Per  servirsi  di  questo  orologio  , si  adatta  alle  divisioni  superiori  un  filo  DM 
che  porta  un  piccolo  peso  di  piombo  alla  sua  estrcmitli  inferiore , e nel  quale  è 
infilata  ona  piccola  perla  che  si  può  fare  scorrere  a volontà.  Fissata  pertanto  I'  e- 
siretnilà  superiore  del  filo  alla  divisione  che  corrisponde  alla  declinazione  del 
sole,  e posta  la  perla  iu  modo  che  tendendo  il  filo  e facendolo  passare  pel  punto 
A,  la  perla  copra  questo  punto,  si  presenta  verticalmente  lo  strumento  ai  raggi 
del  sole  girando  dalla  pirle  ili  quest'astro  il  traguardo  1 / io  modo  che  il  raggio 
luminoso  che  passa  pel  foro  di  questo  traguardo  cada  sul  pnnlo  corrispondente 
dell'altro  traguardo.  Allora  il  filo  DM  prende,  in  forza  del  peso  del  suo  piombo , 
una  posizione  verticale,  e la  perla  M indica  I'  ora  mediante  la  sua  posizione  sulle 
linee  orarie.  Per  esempio,  nella  figura  essa  taglia  la  linea  segnata  V,V1I,  ed  in- 
dica cosi  5 ore  dopo  mezzogiorno  o 7 ore  avanti  , perchè  le  cifre  segnate  in  alto 
indicano  le  ore  della  sera,  e quelle  segnate  in  basso  le  ore  della  mattina:  quan- 
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do  le  parla  caJe  fra  due  linee,  essa  indica  gl'  istanti  intermedi.  Si  possono  facil- 
mente calcolare  a occhio  le  frazioui  di  ore,  c d'altronde  nulla  impedisce  che  si 
moltiplichino  le  linee  orarie.  Dividendo  il  circolo  in  24  parti,  si  hanno  le  linee 
orarie  di  mezz'ora  in  meli'  ora  , e così  di  seguito. 

Con  due  traguardi  forali  mirando  una  siella  e fissando  il  filo  alla  declinaxione 
della  stella,  si  troverebbe  nel  modo  medesimo  I’  ora  di  questa  virila  che  si  ri- 
durrebbe poi  ad  ora  solare  mediante  la  differenza  delle  ascensioni  rette  del  sole 
e della  stella. 

COMO.  (Mee.)  L’  uomo  , considerato  come  motore  , può  agire  in  un'  infiniti  di 
modi  differenti,  ma  in  tulli  non  può  produrre  lo  slesso  effetto  utile,  e per  tirare 
il  più  gran  parlilo  possibile  dalla  sua  fona,  è ben  necessario  conoscere  le  circo- 
stante ove  il  suo  sviluppo  c accompaguato  dalla  minor  fatica. 

Catione  deli'  uomo,  come  quella  degli  animali  , è sottoposta  ad  un  numero 
tanto  grande  di  variazioni  , che  fin  qui  è stato  impossibile  di  sottoporla  a leggi 
leoriebe.  Le  ricerche  del  Lambert  sopra  quest'  oggetto  . quelle  di  Daniele  Bcr- 
noulli  e di  aironi  altri  sapienti  , per  quanto  ingegnosissime  , presentano  troppa 
poca  certezza  per  servire  di  base  a valutazioni  esatte  ; e ciò  che  , provvisoria- 
mente, vi  é da  fare  di  meglio,  ti  è di  regolarsi  secondo  i resullameuli  dell'  espe- 
rienze che  offrono  almeno  dei  termini  di  paragone  nelle  diverse  specie  di  latori 
ai  quali  1'  uomo  può  essere  impiegato. 

Avendo  digiii  dato  alle  parole  Cavallo,  Di s amico  e Emiro  cinz  i principi 
ammessi  per  la  valutazione  dell' effetto  prodotto  dagli  agenti  motori,  cominceremo 
immediatamente  da  esaminare  i fatti,  tra  i quali  quelli  che  souo  stali  osservali 
dal  Coulomb  tengono  ancora  al  giorno  d'  oggi  il  primo  posto. 

Secondo  questo  celebre  tisico  , un  uomo  senza  carico,  camminando  sopra  una 
strada  orizzontale,  e il  quale  non  ha,  che  il  suo  proprio  corpo  da  muovere,  può 
percorrere  54000  metri  in  una  giornata  di  dieci  ore,  divise  da  una  o due  refe- 
zioni di  due  a Ire  ore  insieme.  Prendendo  65  chilogrammi  per  il  peso  medio 
del  corpo,  1' effetto  giornaliero  prodotto,  e che  lo  stesso  uomo  può  ricominciare 
più  giorni  di  seguito,  è dunque 

eh.  eh. 

C5  X 54r>oo”,=  35ioooo  , 

vale  a dire,  35ioooo  chilogrammi  trasportati  ad  on  metro  per  giorno,  ossìa  35io 
unità  dinamiche.  In  questo  caso  non  ci  è veruno  effetto  utile  prodotto. 

Se  invece  di  camminare  sopra  una  atrada  orizzontale  , lo  stesso  uomo  saliva 
un  declivio  dolce  ovvero  una  scala  comoda,  non  sarebbe  più  capace  di  muoversi 
come  nel  caso  precedente,  con  una  velocitò  media  di  i",5  per  secondo,  esso  non 
potrebbe  prenderne  che  una  di  oM,i5;  e se  esso  continuasse  qoesl’  esercizio  per 
più  di  otto  ore  per  giorno,  esso  non  sarebbe  più  io  istato  di  ripeterlo  nei  giorni 
seguenti.  Così,  la  differenza  di  camminare  salendo  sopra  un  piano  inclinato  in- 
vece di  camminare  sopra  un  piano  orizzontale  diminuisce  l'effetto  della  forza 

dell'uomo  di  poiché  in  questo  caso,  l’ effetto  prodotto  per  ogni  secondo,  è 
G5f*  X o",  i5  = gr*,  75  , 

il  che  fa  , per  olio  ore,  280800  chilogrammi  , ossia  281  unilfc  dinamiche;  ora  il 
rapporto  di  281  a 35ro  è , quasi  lo  stesso  di  quello  di  1 a 12. 

In  questi  due  casi,  alcun  cirello  utile,  nel  senso  attaccalo  a quest1  espressione, 
non  è prodotto,  poiché  non  ri  c olenti  lavoro  effettuato  ; ma  , se  ora  supponia* 
mo  che  P uomo  porli  dei  pesi  sopra  il  suo  dorso  , potremo  paragonare  i pro- 
dotti del  suo  lavoro.  L1  esperienza  prova  che  un  uomo  camminando  in  piano,  e 
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caricalo  Ji  4o  chilogrammi,  può  muoversi  con  una  velocità  di  o^.jS  e durare 
seti'  ore  per  giorno,  il  che  dà  per  la  quantità  d"  azione  giornaliera , o per  I <*f- 
fetto  utile , ;56ooo  chilogrammi.  Se  eiso  sale  una  arala  o un  declivio  dolce,  ca- 
ricato di  65 C*,  la  ma  velocità  non  sarà  più  che  di  o"V4  , e non  potrà  soste- 
nere questo  lavoro  piò  di  sei  ore  per  giorno;  l’ effetto  utile  non  sarà  dunque 
che  di  56iGocA  per  giorno.  Così,  nel  primo  caso,  TeffeMo  utile  è rappresentato 
da  756  unità  dinamiche,  e nel  secondo,  solamente  ila  56. 

Ecco  la  riunione  dei  resultamene  che,  secondo  il  Navier,  comportano  il  ma- 
ximum d’effetto  utile  nell’ uso  indicalo  dalle  forte. 


i Uomo  che  cammina  sopra  una  strada  ori iioolale  senza  carico. 

Peso  medio  del  corpo 65  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo ì™,  5 

Durata  del  lavoro  giornaliero to  ore 

Effetto  prodotto  in  onilà  dinamiche 35ro. 

a.*  Uomo  che  viaggia  in  piano  e porta  dei  carici  sul  suo  dorso. 

Peso  trasportato 4°  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo o",  ?5 

Durala  del  lavoro  giornaliero  7 ore 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche 756, 

3.°  Uomo  che  sale  ona  china  dolce  ovvero  una  scala  senza  carico. 

Peso  medio  del  corpo 65  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo om,  i5 

Durata  del  lavoro  giornaliero 8 ore 

Effetto  prodotto  in  unità  dinamiche 381. 

4. °  Uomo  che  sale  una  china  dolce  o una  scala,  ron  un  peso  sul  suo  dorso 

Peso  trasportato 65  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo o"\  04 

Durata  del  lavoro  giornaliero 6 ora 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche 56. 

5. *  Manuale  trasportando  in  piano  dei  materiali  sul  suo  dorso,  e ritornando  a 
vuoto  a cercare  dei  nuovi  carichi. 

Peso  trasportato 65  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo on,  5 

Durata  del  lavoro  giornaliero 6 ore 

Effetto  utile  io  unità  dinamiche 703. 

6*  Manuale  trasportando  dei  materiali  in  un  carrello,  ritornando  a vuoto  a cer- 
care nuovi  carichi. 

Peso  trasportato  60  chilogrammi 

Velocità  per  ogui  secondo o"’,  5 

Durata  del  lavoro  giornaliero lo  ore 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche 1080. 

7.°  Manuale  trasportando  dei  materiali  in  una  piccola  carretta  o carretto  a due 
ruote  e ritornando  a vuoto  a cercare  nuovi  carichi. 

Peso  trasportalo 100  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo o",  5 

Durata  del  lavoro  giornaliero 10  ore 


Digitized  by  Google 


4M  UOM 

Effetto  utile  in  unilìi  dinamiche 1800. 

8.°  Manuale  elevando  dei  peli  per  mezzo  di  una  corda  che  pana  topra  una  pu- 
1 <* p !» i a , il  che  I' obbliga  a fare  icendere  la  corda  a vuoto. 

l'evo  elevalo 18  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  iccondo o*,a 

Durala  del  lavoro  giornaliero G ore 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche 78. 

g*  Manuale  elevando  dei  peli  sollevandoli  con  la  mano. 

Peso  trasportato chilogrammi 

Velociti  per  ogni  secondo o",  17 

Durata  del  lavoro  giornaliero 6 ore 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche 73. 

10.0  Uomo  che  agisce  sopra  una  manovella. 

Sforzo  costante  esercitato 8 chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo om,75 

Durata  del  lavoro  giornaliero 8 ore 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche  ......  173. 

il.»  Manuale  camminando  e spingendo  o tirando  in  una  direzione  orizzontale. 

Sforzo  esercitato 12  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo o1",  6 

Durata  del  lavoro  giornaliero 8 ore 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche 207. 

1 2.0  Manuale  agendo  col  suo  peso  sopra  una  ruota  a pinoli  o a tamburo,  e si- 
tualo al  livello  dell’  asse  della  ruota. 

Sforzo  esercitalo 60  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo om.  i5 

Durata  del  lavoro  giornaliero 8 ore 

Effetto  utile  io  unità  dinamiche  a5g. 

■ 3.°  Manuale  agendo  col  suo  piede  verso  il  basso  di  una  ruota  a pinoli  o a 
tamburo. 

Sforzo  esercitato 12  chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo om,  7 

Durala  del  lavoro  giornaliero 8 ore 

Effetto  utile  in  unità  dinamiche 242. 

>4.°  Manuale  spingendo  con  i piedi  una  ruota  a piuoti. 

Sforzo  esercitato 6a  , 5 chilogrammi 

Velocità  per  ogni  secondo. 0m,  i5 

Durala  del  lavoro 8 ore 

Effetto  utile  iu  unità  dinamiche 270. 


Gli  sforzi  di  traizione  che  1’  uomo  può  sviluppare  sono  stati  assai  differenle- 
nicute  apprezzali  da  diversi  autori.  Schulze  valuta  48  o 49  chilogrammi  lo  sforno 
«jrro/u/o,  vale  a dire  quello  che  l'uomo  è capace  di  sostenere  per  qualche  tempo 
senza  prendere  velocità.  Il  Bernoulli  non  porla  questo  sforzo  che  a 34  chilo- 
grammi ; ma  il  Guenyveau  ha  trovato  che  , quaudo  la  traizione  si  effettua  per 
mezzo  di  sopra-spalle,  lo  sforzo  assoluto  può  elevarsi  da  5o  a 60  chilogrammi. 

La  velocità  assoluta,  o la  più  gran  velocità  che  l'uomo  possa  sostenere  prr 
qualche  tempo  senza  avere  altro  sforzo  da  produrre  che  quello  dello  spostamento 
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del  suo  corpo,  è di  im,637  per  ogni  secondo,  secondo  lo  Schulze;  di  a metri, 
secoudo  Bcrnoulli  ; e di  a a 3 metri , secondo  il  Guenyveau. 

Si  chiama  s/orto  relativo  e velocità  relativa  lo  sfono  medio  e la  velocità  me- 
dia la  cui  combinazione  può  produrre  il  maximum  di  riletto  utile. 

Lo  sforzo  relativo  è,  secondo  lo  Schulze,  di  s3  a chilogrammi;  di  |5  chi- 
logrammi, secondo  il  Bcrnoulli  , e di  sye*,  i3  secondo  il  Guenyveau,  quando  li 
traizione  si  fa  per  mezzo  di  un  sopra-spalla.  La  velocità  relativa  è di  o"\  ;5;, 
i"*,  660,  e o™,  8,  secondo  i medesimi  osservatori. 

Il  piò  gran  carico  che  un  uomo  possa  portare  ad  una  piccola  distauza  , è me- 
diamente da  i43  a i5o  chilogrammi. 

Non  abbiamo  bisogno  di  fare  osservare  ebe  l'età,  il  clima,  e soprattutto  l' abi- 
tudine, cagionano  grandi  varietà  nel  valore  delle  quantità  d'azioni  giornaliere 
prodotte  da  diversi  individui,  e che  non  dobbiamo  considerare  i numeii  ripor- 
tati sopra  che  come  termini  medj  a partire  dai  quali  molte  circostanze,  e prin- 
cipalmente 1'  ineguaglianza  delle  forze  degli  individui  , possano  cagionare  delle 
differenze  piò  o meno  grandi;  ma  questi  numeri  presentano  ciò  non  ostante 
delle  indicazioni  importantissime  sopra  i mezzi  d’  impiegare  la  forza  dell'  uomo 
nel  modo  il  piò  vantaggioso;  poiché  basta  gettarci  nn  colpo  d'oerhio  per  rico- 
noscere, per  esempio,  che  si  ottiene  un  effetto  utile  piò  che  doppio  faceudo 
agire  un  uomo  sopra  una  manovella,  piuttosto  che  facendogli  elevare  dei  pesi 
per  mezzo  di  una  corda  che  passa  sopra  di  una  puleggia  fissa;  che  il  manuale 
che  trasporla  dei  materiali  sopra  una  carretta  fa  piò  lavoro  di  quello  che  gli 
porta  sul  dorso,  ee. , ec.  Si  deve  consultare,  per  tutto  ciò  che  riguarda  i motori 
animali,  la  memoria  del  Coulomb  sopra  la  Forta  degli  Uomini , come  pure  le 
seguenti  opere:  Prony  , A'ouv.  Archit . hydraulique  ; Christiou,  Mecanique  in - 
dustrielle ; Guenyveau  , Essai  sur  la  Science  des  Machines ; Coriolis,  Calcai 
de  l'  effrt  des  Machines • Il  signor  Borgnis,  nel  suo  Trattato  della  composi  ciane 
delle  Macchine , espone  con  grandi  particolari  tutto  ciò  che  è stalo  fallo  o pro- 
posto per  il  migliore  impiego  della  forza  dell’  uomo  e degli  animali. 

UKA.NO  ( Astron.).  Nome  di  uno  dei  pianeti  del  nostro  sistema  solare,  il  piò  lou- 
Uno  dal  sole  di  tutti  quelli  che  si  conoscono  fino  a questo  giorno.  Esso  fu  sco- 
perto da  Herschel  il  1 3 Marzo  1781. 

Chiamato  in  principio  coi  nome  di  Georgium  sidus  (1'  astro  di  Giorgio)^  in 
onore  del  sovrano  la  cui  illuminata  protezione  aveva  incoraggialo  i lavori  del- 
l'astronomo, fu  in  seguito  indicalo  col  nome  di  Herscbel  ; ma  l'analogia  ha 
fatto  poi  adottare  generalmente  quello  di  Urano.  11  disco  di  queflo  pianeta,  che 
non  si  scorge  che  con  buoni  letescopj,  è di  uno  spleudore  uniforme  e uou  pre- 
senta veruna  macchia  distinta  , talché  non  si  conosce  ancora  la  durala  della  sua 
rotazione. 

Il  diametro  di  Urano  è di  i3g34  leghe;  il  suo  volume  è 77  volle  piò  graude 
di  quello  della  terra  , e la  sua  massa  é 19,8  , prendendo  per  uniti  quella  della 
terra.  La  densità  di  questo  pianeta  è dunque  presso  a poco  o,a6 , e non  diffe- 
risce mollo  da  quella  del  sole. 

Urano  descrive  la  sua  orbila  intorno  al  sole  nel  lungo  periodo  di  306885101’’  ,713, 
ossia  di  circa  84  anni.  La  massima  sua  distanza  dal  iole  è di  787661513  leghe  di 
3000  lese,  e la  sua  minima  disiamo  di  717418833  leghe:  la  sua  distanza  dalla 
terra  varia  Ira  836873839  e 68;ao45:5  leghe. 

Ecco  gli  elementi  d’ Urano  pel  i.°  Gennaio  i8or. 

Semiasse  maggiore,  preso  per  unità  quello  della  terra.  . 19,1833900 

Eccentricità  in  parti  del  semiasse  maggiore 0,0466794 

Diametro  equatoriale,  prendendo  per  unità  quello  della  lem.  4 aowoo 
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Periodo  siderale  medio 3oG8G-*of'  t82oRiy() 

Inclinazione  sull'  ecclitlica  o°  (fi*  28//»4 

Longitudine  del  nodo  ascendente 72  5 9 35  ,3 

Longitudine  del  perielio  167  3i  16  ,1 

Longitudine  media  dell'  epoca 177  48  2 i ,0 


Urano  è accompagnato  da  sei  satelliti  che  presentano  una  particolarità  notabile 
nel  loro  molo  ( Fedì  Satelliti).  Sono  stati  scoperti  tulli  da  Hcschel;  il  secondo 
e il  quatto  T 11  Gcnnajo  1787,  e gli  altri  quattro  negli  anni  1790  e 1794*  Que- 
sti ultimi  non  sono  stali  piti  riveduti  dipoi. 

URANOGRAFIA.  Parte  dell' astronomia  che  ha  per  oggetto  la  descriiione  del  cielo. 
Le  carte  celesti  si  chiamano  carte  urano grafiche. 

URTO  ( Meccanica ).  Incontro  di  due  corpi  che  si  urtano. 

L'  urlo  può  essere  diretto  o obliquo. 

L1  urto  diretto  è quello  dove  il  punto  di  contatto  dei  corpi  si  trova  sulla 
retta  supposta  condotta  per  i loro  centri  di  gravità. 

L'  urto  obliquo  è quello  che  si  fa  in  qualunque  altra  maniera. 

1 corpi  che  $' incontrano  possono  essere  tutti  due  in  moto  f ovvero  uqo  dei 
corpi  può  essere  iu  riposo.  Nel  primo  caso,  si  hanno  due  considerazioni  diffe- 
1 etiti,  cioè:  quando  i movimenti  si  effettuano  nello  stesso  senso,  o quando  essi 
hanno  luogo  iu  un  senso  opposto. 

Quantunque  non  esista  nella  natura  corpi  perfettamente  elastici,  nò  corpi  per- 
fettamente duri  o senza  elasticità  siamo  obbligati,  per  stabilire  le  leggi  dell'urlo, 
a considerare  i fenomeni  che  possono  resultare  dall'  incontro  di  tali  corpi  ; sup- 
porremo di  più  , che  i raovimeuti  non  provino  veruna  alterazioue  nel  mezzo  in 
cui  essi  operano. 

j.  Urto  dei  corpi  senta  elasticità . Quando  due  tali  corpi,  i di  cui  movimenti 
hanno  luogo  nello  stesso  senso,  vengono  ad  incontrarsi  , la  quantità  di  moto  che 
si  trova  nei  due  corpi  si  distribuisce  in  modo  che  ne  resulta  la  stessa  velocità 
per  tutti  «lue  dopo  1’  urto  ; poiché  quello  che  va  più  sollecito  agisce  sull'altro, 
soluiueute  fintantoché  questo  avendo  acquistato  tanta  velocità  quanto  ue  resta  al 
primo , non  fa  più  ostacolo  al  molo. 

Siano  A ed  a due  corpi  senza  elasticità,  i quati  vanno  dalla  stessa  parte,  a 
essendo  il  primo,  e siano  V e o le  loro  velocità  respettive.  Se  A va  più  presto 
«li  a,  o che  V sia  più  grande  di  o,  esso  lo  raggiungerà  necessariamente,  e al- 
lora i mobili  si  comprimeranno  reciprocamente  fintantoché  essi  siano  animati  di 
una  velocità  comune. 

Indichiamo  con  F ed  f le  forze  che  hanno  comunicato  ai  mobili  A , a le  ve- 
locità V , 1 ft  siccome  queste  forze  possano  essere  rappresentate  dalla  quantità  di 
inoto  che  esse  producono,  e che  la  quantità  di  molo  ( vedi  qubsta  parola)  di 
uu  mobile  è uguale  al  prodotto  della  sua  massa  per  la  sua  velocità  , avremo 

F=a  AV, 

/t=au. 

Ma  mediante  il  principio  «Iella  composizione  delle  forze  ( vedi  qokjta  pa- 
rola), quelle  che  operano  nella  stessa  direzione  debbono  aggiungersi,  così 

F-h/=AV-Hi, (1). 

Per  ottenere  un’  altra  espressione  della  somma  delle  forze  F indichiamo 
con  x la  velocità  comune  dopo  F urlo,  allora  possiamo  considerare  A-t-a  come 
uu  solo  corpo,  c questa  velocità  x come  il  roultameolo  dell' applicazione  della 
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fona  F ■+■/.  Avremo  dunque  ancora 

F-à/eax^A  -t-o^ (a), 

dall’  equazioni  (i)  e (a),  dedurremo 

x = AV-t-ov 


e per  conseguenza 


AV-f-au 

A-f-a 


(3). 


espressione  generale  della  velocità  finale. 

a.  Se  i corpi  ai  muovono  in  un  senso  oppoalo,  o vanno  all'  incootro  1’  uno 
dell’  altro , ai  deve  conaiderare  v come  negativo , e 1’  eapreaaione  (3)  diventa 


AV— a 


A-f-a 


(4)- 


3.  Se  il  corpo  a foeae  in  riposo  quando  A viene  ad  urtarlo,  ai  avrebbe  u=o 
e la  formula  diventerebbe 


x 


AV 

A-t-a 


(5). 


Le  Ire  espresiioni  (3) , (4)  e (5) , contengono  tutta  la  teoria  dell'  urto  dei  corpi 
non  elastici. 

4.  Il  Maupertuia  giunse  a queste  formule  mediante  un'applicazione  elegante 
del  suo  famoso  principio  della  minima  azione  (lex  parcirnoniae)  ; crediamo  do* 
verlo  esporre  in  questo  punto,  rammentando  che  a’  indica,  mediante  questo  geo- 
metra , col  nome  di  quantità  d'  anione , il  prodotto  della  massa  di  un  corpo  per 
la  sua  velocità  e lo  spazio  percorso. 

Conservando  le  indicazioni  date  di  sopra  alle  lettere  A,  V,  a,  »,  x,  avremo 
per  la  velocità  perduta  da  A al  momento  dell’  urto 

V-*, 

e per  quella  guadagnala  da  u 


Gli  spazj  percorsi  io  tempi  uguali  da  queste  velociti  , stando  tra  loro  come 
queste  velocità,  la  quantità  d'  azione  impiegata  dal  corpo  A sarà  come 


e la  qoantilà  d'  azione  guadagnala  dal  corpo  a sarà  come 

a(x-vT' 

la  quantità  totale  il'  azione  c dunque  come 

A (v — xj  -4 -a  (^x — vj, 

c questa  quantità  dev'essere  uu  minimum  secando  la  legge  del  Ylauprtluit. 
Di»,  di  Mal.  Voi.  Vili.  53 


Digitized  by  Google 


418  URT 

Differenziando  dunque  quest’  espressione  . avremo 


. £ — %V </x*+-2r</xJ  -4-  a £axrfx— 2orfxJ  ss:  o , 


dividendo  per  dx  , c ricavando  il  valore  di  x,  otterremo 

_ AV-fov 
'r~  A-t-n  ’ 


il  che  c’insegna,  come  sopra  (1),  che  la  velocità  comune,  dopo  l'urto,  è uguale 
alla  somma  delle  quantità  di  moto  divisa  per  la  somma  delle  masse. 

5.  Urto  dei  corpi  elastici.  Quando  dei  corpi  perfettamente  elastici  s'incontrano,  nel 
tempo  che  essi  s’incontrano,  1'  urto  è impiegato  a piegare  le  loro  parti,  a di- 
stendere la  loro  elasticità , e questi  corpi  non  rimangono  applicati  I*  uno  contro 
I’  «litro  che  fintantoché  la  loro  elasticità  gli  separi  sbandandoci  , e gli  faccia  al- 
lontare  con  altrettanta  velocità  con  quanta  si  erano  avvicinati  : poiché  la  velocità 
rcspcltiva  essendo  la  sola  causa  che  ha  sbandalo  la  loro  elasticità , la  reazione  di 
questa  elasticità  deve  riprodurre  la  medesima  velocità  rispettiva  che  aveva  luogo 
avanti. 

Siano  A ed  a due  corpi  elastici  che  convinceremo  dal  soppesare  muoversi  nello 
stesso  senso  con  le  velocità  V e v.  Questi  corpi  dovoado  urtarsi,  se  a è in  prin- 
cipio il  più  avanzato,  bisogna  che  si  abbia  V>o.  Premesso  ciò , indichiamo  con 
x la  velocità  del  corpo  A,  e con  x'  quella  del  corpo  a,  dopo  l’urto. 

La  velocità  perduta  da  A sarà  dunque  V — x , c la  velocità  guadagnata  da  a, 
sarà  x' — o y c la  quantità  d'azione  impiegala  nel  cambiamento  che  resulta  dal- 
r urto  , sarà 


à (v— vj, 

questa  quantità  dovendo  essere  un  minimum  , avremo  differenziando 

A £ — 2 V r/x-+-2xdxj  «4-  a ^2x*</x# — 2odx'J  era  o (a). 

M«i  nei  corpi  perfeltameute  elastici,  la  velocità  respetti  va  essendo  la  stessa 
avanti  e dopo  I’  urlo,  abbiamo 

V — vt=>  xr — x , 

ossia 

x'*=j  V— c/-4-x , 

il  che  dà 

dxr  =■  dx . 

Sostituendo  questi  valori  di  xf  e di  dx * in  (a),  otterremo 

AV — aV  4-2m; 
r==3  A ~+a 

c quindi  mediante  la  sostituzione  di 

x r=a  x'~— V-4-i». 


(m). 


e di 


dx  = dx' 
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nella  medesima  espressione  , troveremo 


av— Àv»-ì-2AV 

A -ha 
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eoo  l'aiolo  delle  due  espressioni  ( rn ) ed  (a),  possiamo  esaminare  tulle  le  parti- 
colarità dell*  urto  di  due  corpi  elastici. 

6.  Cominciamo  dal  supporre  le  masse  uguali,  <>  facciauiu 


(or)  ed  (ri)  si  riducouo  a 


A 


0 


-II1 

aA 

aAV 

1 £ 

a A 


■V. 


il  che  c*  insegna  che  in  questo  caso  i mobili  cangiano  di  velocità  dopo  r urlo. 

7.  Se  i due  corpi  il  muovono  iu  senso  opposto , u vanno  ali’  incontro  1'  uno 
dell’altro,  bisogna  fare  v>  negativo,  c 1’ espressioni  (m)  ed  (n)  diventano 


AV— aV— aa»  \ 

* A+fl 

, Ad — ao-t-aAV 

' A-t-a 

in  questo  caso  , quando  A 5=  a , si  ha 


Mi 


* t=  — » , 

*'s=V, 

vale  a dire  che  i mobili  cangeranno  di  velocità  e in  seguilo  si  allontaneranno. 

8.  Se  i corpi  che  vanno  all’  incontro  1’  uno  dell’  altro  hanno  velocità  uguali , 
facendo  V=r>,  le  equazioni  (p)  danno 


(A — 3a)V 
X ^ A-ws  ’ 

f (3A— o)V 

A-y-a  ’ 


donde  resulta  che  se  la  massa  del  corpo  A è tripla  di  quella  di  0 , la  sua  velo- 
cità dopo  1’  urto  £ o,  vale  a dire  che  questo  corpo  si  arresterà  nel  mentre  che 
il  corpo  a avrà  ottenuto  una  velocità  doppia  della  velocità  primitiva  di  A;  poi- 
ché facendo 


si  ottiene 


A = 3n, 

x sa  o , x'  aV. 


9.  Se  uno  dei  mobili  fosse  in  riposo , a , per  esempio,  si  avrebbe 


« 


I 
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Sostituendo  questo  valore  in  (m)  eil  (fi),  quest'  equazioni  diventano 

AV-oV  ( A— a)V 

A -a*  a À-A-a 


x' 


a AV 
A+a 


Quando  i due  mobili  sono  uguali , si  ha 


A = a i 

e questi  valori  si  riducono  a 

x t=  o,  i'oV, 

vale  a dire  che  in  questo  caso  il  mobile  A perde  la  sua  velociti,  e la  di  ad  a. 

10.  Mediante  altre  sopposiaioni  sopra  la  grandezza  delle  quantità  che  entrano 
nell' equazioni  generali  (m)  ed  (n),  si  troverebbero  nella  stessa  maniera  i resul- 
tamenli  dell’  urto  nei  casi  particolari  di  quest’  ipotesi:  ed  è mediante  ciò  , per 
esempio,  che  si  comprende  come  : 

Se  due  corpi  uguali  si  urlano  direttamente  in  senso  contrario  con  velociti 
uguali,  essi  ritorneranno  indietro  dopo  1'  urto,  ciascuno  con  la  velociti  che  esso 
aveva  e nella  stessa  linea. 

a.*  Se  le  velociti  dei  due  medesimi  corpi  sono  in  ragione  inversa  delle  loro 
masse  , essi  ritorneranno  indietro  ciascuno  dalla  sua  parte  con  la  stessa  velociti, 
che  avevano  avanti  l’urto. 

11.  Il  principio  della  conservazione  delle  forte  vive  (Fedi  Quest*  p*»oi.a) 
nell’ urto  dei  corpi  elastici,  la  cui  scoperta  si  deve  all’ Huygens,  è 1’ oggetto  della 
seguente  legge. 

Quando  due  corpi  elastici  s'incontrano  , la  somma  delle  forte  vive  è la 
stessa  avanti  o dopo  l'  urto.  m- 

Conservando  le  medesime  signihcazloni  per  A,  V,  x , a , v,  x'  la  somma  delle 
forze  vive,  avanti  l’orlo,  è 

AV»  -t-  a»* 

e quella  delle  forze  vive  dopo  1’  urto  è 

Ax1  -t-  a*'*  ; 

si  deve  dunque  avere,  in  virth  della  legge  enunciata 
AV*  -A-  avx  bAi’j-  ax,% . 

Infatti,  riprendiamo  le  due  equazioni  ( m ) ed  (n) 


AV  — a\  -+-  aotf 
A o ’ 


« diamo  loro  la  forma 


x'  sa  av  — Ao  -A-  *AV 
A -A»  <t 


a [AV  -A-  av 
A “A*  a 


-V, 


, a [AV  -A-  o<l 

A + a 
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(-'•cenilo  , per  maggior  semplicità,  la  quantità  comune 


AV  *+-  nv 
A -+"  a 
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quest’  espressioni  iliventcrauno 

X t=a  Zy  — V , 
i'  sa  a?  — v. 

avremo  dunque 

Ax2  -+■  az'1  ci  A(  a y — V )*  -+.  n (a  — ■»)*. 

Sviluppando  il  secondo  membro  di  quest’  uguaglianza,  otterremo 

4Ay2  — 4 AyV  -4-  AV1  -t-4aya  — 4°?'’  + “V2 

otvero,  ciò  che  equiaale  allo  stesso  , 

AV1  4*  flra  “4-  4p  £Ay  -4*  oy  — AV  — uuj  ; 

ma  il  temo  termine  di  quest'  espressione  ai  riduce  a o . poiché  I’  uguaglianza 
(r)  di 

Ay  ■+-  atf  s=s  AV  -+-  ai», 
dunque  abbiamo  definitivamente 

A*2  -t-  <jx,a  e=>  AV1  -4-  av* , 
che  è il  principio  dell’  Huygens. 

■ a.  Quando  i corpi  noo  sono  perfettamente  elastici,  la  legge  della  conseraa- 
zione  delle  forze  vive  nou  ha  più  luogo,  e la  perdita  di  queste  forze  e lauto 
maggiore,  quanto  l'elasticità  è piò  imperfetta. 

Per  i corpi  perfettamente  duri,  la  perdita  delle  forze  vive,  o la  differenza 
tra  queste  forte  avanti  e dopo  V urlo , si  trova  uguale  alla  somma  delle  for- 
ze vive  che  avrebbero  le  masse  animate  dalle  velocità  perdute  o guadagnale. 
Questo  teorema  scoperto  dal  Carnol  , si  dimostra  facilmente  con  I’  aiuto  delle 
formule  date  per  l'urlo  dei  corpi  uou  elastici. 

i3.  1 corpi  perfettamente  duri  da  una  parte  e i corpi  perfettamente  «tastici 
dall'altra,  formano  i limiti  tra  i quali  lutti  g1'  altri  sono  compresi.  Si  vette  che 
le  formule  precedenti  non  possano  considerarsi  che  come  approssimazioni,  quando 
si  trulla  di  applicarle  ai  fenomeni  fisici  e che  i resultamene  del  calcolo  si  rav- 
vicineranno tanto  pib  alla  realtà  dei  falli,  quanto  i corpi  saranno  essi  stessi  più 
vicini  allo  stato  duro  o elastico  espressamente  sottinteso  in  queste  formule.  Per 
abbracciare  i diversi  gradi  di  elasticità  che  possano  inani  Testarsi  nei  corpi*  si  dà 
alle  formule  (m)  ed  (n)  1*  espressione  piò  generale 


n è allora  un  coefficiente  costante  che  dipende  dalla  maggiore  o minore  elasticità  dei 
corpi.  Quando  nd,ii  ha  xpsa/ , e queste  formule  si  riducono  all’  uguaglianza  (3): 
questo  è il  caso  dei  corpi  duri;  quando  n = 2,  si  ottengono  1' espressioni  (m) 
ed  (n):  questo  è il  caso  dei  corpi  elastici;  tra  questi  due  valori  1 e a%  sono 
compresi  tulli  i casi  intcrraediarii , e bisogna  allora  dare  ad  n i valori  trovali 
dall  esperienze  sulla  natura  dei  corpi  che  vogliamo  considerare- 
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■ 4.  L 'urlo  obliquo  presentali!)  gran  numero  di  variazioni,  il  cui  eiamc  non  può 
trovar  parie  in  questo  Dizionario.  Considereremo  solamente  un. caso  particolare 
importantissimo,  in  quanto  che  esso  serre  a dimostrare  la  legge  fondamentale 
della  catottrica.  (Fedi  CsTOTTaica  1.  ) 

Sia  una  palla  elastica  P ( Tav.  CCXLIX,  fig.  a ) che  venga  a colpire  una  super- 
ficie resistente  MN,  sotto  una  direzione  obliqua  AC.  Prendendo  la  linea  AC  per 
rappresentare  la  forza  dell'  urto,  potremo  decomporre  queste  forze  in  due  altre 
di  cui  I'  una  NC  è parallela  alla  superficie , e di  cui  I'  altra  DC  gli  è perpen- 
dicolare. Ora  se  la  forza  DC  agisse  sola,  il  suo  effetto  sarebbe  di  far  ribalzare 
il  corpo  A,  con  una  forza  uguale  ed  opposta  nella  direzione  CD,  uel  mentre  che 
se  la  forza  NC  agisse  sola,  il  corpo  A sarebbe  spinto  nella  direzione  CM-  Dopo 
I'  urlo,  il  corpo  è dunque  sollecitato  da  due  forze,  di  cui  P una  lo  spinge  nella 
direzione  CD,  e I'  altra  nella  direzione  CM.  Conseguentemente  seguirà  la  diago- 
nale CB,  vale  a dire  , che  l'angolo  d’  incidenza  ACD  sarà  uguale  all’angolo  di 
rcGessione  BCD.  Le  molecole  luminose  agendo  come  corpi  perfettamente  elastici, 
questa  dimostrazione  si  applica  ai  fenomeni  della  reflessione  operata  dagli  specchi. 

Possiamo,  decomponendo  nella  stessa  maniera  tutti  i casi  dell'  urto  obliquo  ri- 
portarli alle  leggi  dell'  urto  diretto,  f'edi  Pzzcussioae. 


V 


VÀNDERMONDE , illustre  geometri*  francese,  nato  a Parigi  nel  1735,  cooperò  non 
poco  ai  progressi  della  scienza  durante  la  seconda  mela  del  secolo  XVIII.  Que- 
sto dotto  è stalo  quasi  interamente  dimenticalo  dalla  fama  e dai  geometri  che  si 
sono  giovati  de*  suoi  lavori  e delle  sue  scoperte.  Era  figlio  di  un  medico  di  Lan- 
drecies  ; fece  i suoi  studj  nella  capitale,  ed  avendo  dimostrato  le  più  felici  di- 
sposizioni per  le  malematiche  , si  applicò  con  ardore  a tali  scienze  sotto  la  di- 
rezione di  Foniaine  e di  Dionis  du  Séjour.  Nella  società  di  quegli  uomini  ce- 
lebri ebbe  occasione  di  far  conoscenza  colla  maggior  parte  dei  membri  dell  Ac- 
cademia delle  Scienze,  dai  quali  fu  beo  presto  apprezzalo  il  suo  merito,  e nel 
1771  fu  chiamato  a sedere  in  quella  illustre  compagnia.  Fino  da  quel  roomeulo 
prese  una  parte  attivissima  ne'  suoi  lavori , e pubblicò  1’  una  dietro  I1  altra  un 
numero  grande  di  memorie  notabilissime  sopra  diversi  rami  della  scienza.  Disgra- 
ziatamente non  ha  pubblicato  nessun  trattato  importante  per  la  sua  estensione, 
e la  maggior  parte  delle  sue  produzioni  sono  sparse  nelle  raccolte  scientifiche 
del  suo  tempo.  Fra  quelle  che  gli  hanno  meritato  gli  elogi  che  abbiamo  credulo 
di  dover  tributare  alla  sua  memoria  sono  da  citarsi  le  seguenti  : I Sul/a  risolu- 
zione delle  equazioni , nella  quale  prendendo  a seni  pi  io  izza  re  i metodi  di  calcolo 
e ad  accorciare  la  luughezza  delle  formule,  cui  con  ragiooe  riguardava  come  una 
delle  maggiori  difficoltà  del  suo  soggetto,  creò  una  teoria  ingegnosissima  e del  lutto 
nuova;  II  Problema  di  situazione  ; III  Irrazionali  di  nuova  specie , in  cui  mo- 
strò le  serie  delle  quali  questi  irrazionali  sooo  i termini  e la  somma  , indi- 
cando un  metodo  diretto  e generale  per  farvi  tutte  le  possibili  riduzioni  ; IV 
Sull  eliminazione  delle  incognite  nelle  quantità  algebriche.  Noi  dobbiamo  dire 
ancora  che  non  si  é data  tutta  1*  importanza  che  meritava  alla  ingegnosa  sua  teoria 
delle  Potenze  del  second' ordine , che,  riprodotta  posteriormente  da  Kramp  sotto 
il  nome  di  Fattoriali , e generalizzata  poscia  da  Wronski  sotto  quello  di  Fa- 
ooltà , è destinata  ad  esercitare  una  influenza  grande  sui  progressi  futuri  della 
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scienza  ( Vedi  Fattoriale,  e Facoltà).  Si  deve  pure  a Vandermonde  una  bella 
teoria  salta  composizione  musicale,  nella  quale  stabilì  su  due  regole  generaK  la 
successione  degli  accordi  e V ordinamento  delle  parli , dimostrando  che  tali  due 
regole  , riconosciute  dai  musici , dipendono  esse  pure  da  una  legge  più  elevata 
che  deve  reggere  tutta  l'armonia:  e siffatta  teoria  venne  approvata  dai  più  ce< 
lebri  compositori,  come  un  Fhilidor , un  Gluck  , un  Piccini,  eo.  Nel  1793  coo- 
però insieme  con  Berthollet  e cou  Monge  a comporre  P Avviso  agli  operai  in 
ferro , sulla  formazione  delP  acciajo,  per  ordine  del  comitato  di  salute  pubblica, 
del  quale  Avviso  havvi  un  epilogo  negli  Annali  di  Chimica , toni.  XIX.  Ci 
duole  ora  di  dover  dire  che  l'immaginazione  viva  ed  esaltata  di  questo  geometra 
lo  Irasciuò  nella  maggior  parte  degli  eccessi  che,  in  nome  della  libertà . commi- 
sero gli  uomini  i quali  nei  giorni  i più  disastrosi  della  rivoluzione  francese  sem- 
brarono essersi  assunti  P impegno  di  fare  odiare  il  principio  pel  quale  combatte- 
vano. Vandermonde,  che  dopo  l'abolizione  dell'Accademia  delle  Scienze  era  stalo 
nominato  professore  di  economia  politica  nella  scuola  normale,  fu  compreso  nel 
numero  dei  dotti  che  nel  (795  fecero  parte  nella  prima  classe  dell' Istituto.  Morì 
a Parigi  il  i.°  Gennajo  1796;  e gli  successe  il  celebre  Carnot* 

VAPORE  ( Mecc.  ).  Si  dicono  Macchile  a Vapora  certi  apparecchi  messi  in  azione 
dalla  forza  elastica  dell'acqua  vaporizzata,  e destinati  a comunicare  il  moto  a 
qualunque  specie  di  macchine. 

L'  uso  «lei  vapore  come  forza  meccanica  non  rimonta  0 più  di  un  secolo  indie- 
tro; la  sua  applicazione  alle  macchine  locomotive  data  soltanto  dal  i8oa  , e già 
questo  ageule  ha  esercitato  sull'  industria  un'  influenza  che  non  permette  più  di 
assegnarli  limite  veruno.  Oggi,  mossi  dal  vapore,  migliaia  di  telaj  lavorano  a 
vii  prezzo  le  stoffe  le  più  preziose,  enormi  pesi  percorrono  con  una  celerilà  che 
spaventa  innumerabili  strade  ferrale,  e l'oceano  divenuto  tributario  della  sua 
potenza  si  vede  solcato  in  ogni  senso  da  vascelli  cui  non  trattengono  più  nè  le 
correnti  nè  le  tempeste. 

Tutte  queste  maraviglie  effettuate  in  sì  breve  sp.izio  di  tempo  non  sono 
però  che  una  minima  parte  di  quelle  che  debbomi  sperare  «la  una  forza  modifi- 
cabile all'infinito  e suscettibile  di  essere  applicala  iu  tutti  i tempi  e in  lutti  i luo- 
ghi.  Cosi,  senza  temerità,  noi  possiamo  annunziare  che  verrà  un  tempo  in  cui  il 
vapore,  divenuto  il  motore  universale,  spingerà  l’aratro,  scaverà  le  mine,  pro- 
sciugherà le  acque  stagnanti,  e verrà  sostituito  finalmente  alle  braccia  dell'uomo 
in  lutti  i lavori  grossolani  e penosi.  Forse  lo  vedremo  ancora  dirigere  nell'  aria 
leggeri  aerostati,  oggetto  al  presente  di  sterile  curiosità,  chiamali  allora  a cam- 
biare le  relazioni  commerciali  dei  popoli. 

La  scoperta  di  un  agente  così  polente  è un  titolo  di  gloria  troppo  bello  perchè 
noi  dobbiamo  maravigliarci  di  vederla  reclamata  con  tanta  veemenza  dalla  nazione 
che  fino  ad  ora  ne  ha  fatto  un  maggior  numero  di  applicazioni  : ma  qualunque 
siano  sotto  quest'ultimo  rapporto  i giusti  titoli  dell'Inghilterra  alla  riconoscenza 
«lei  raoudo  civilizzato,  le  sue  pretensioni  esclusive  sono  inammissibili,  e noi  cre- 
diamo di  dover  qui  confermare  i diritti  della  Francia , stabiliti  d'  altronde  nel 
modo  il  più  positivo  da  Arago  nella  sua  notizia  sulle  macchine  a vapore  inserita 
nell’ Annuario  dell'Ufizio  delle  Longitudini  dell'anno  1839,  e riprodotta  in  quello 
del  1837  con  nuovi  argomenti  che  non  ammettono  replica  nessuna.  Noi  ci  con- 
tenteremo di  stabilire  soltanto  il  quesito:  le  cifre  «laranno  poi  la  risposta. 

Ogni  invenzione  tecnologica  può  esser  considerata  sotto  tre  punti  di  vista  dif- 
ferenti: i.°  sotto  quello  dei  principio  teorico  che  gli  serve  «li  base;  2.®  sotto  qqello 
del  suo  concetto  primitivo;  3.°  sotto  quello  della  sua  realizzazione  definitiva,  os- 
sia della  sua  costruzione  materiale.  La  scoperta  del  principio  teorico  prece«le  ne- 
cessariamente il  concetto  della  macchina,  come  questo  concetto  stesso  precclc  di 
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necessità  la  tua  realizzazione.  Se  questi  Ire  clementi  non  tono  1'  opera  di  un  sol 
uomo,  U priorità  scientifica  appartiene  evidentemente  a quello  ebe  ha  scoperto 
il  principio,  ma  la  priorità  tecnologica,  che  cosliluisee  il  vero  titolo  alla  inven- 
zione, appartiene  a quello  che  ba  immaginato  la  macchina.  La  realizzazione  di  que- 
lla macchina,  i suoi  diversi  perfezionamenti,  i nuovi  mezzi  di  cui  si  è (allo 
uso  onde  farle  ottenere  il  suo  line,  qualunque  sia  I*  abilità  e l’ ingegno  che  pos- 
sano etsesc  stali  necessari,  non  costituiscono  che  titoli  secondar},  capaci  di  dare 
ai  loro  autori  uua  parte  più  o meno  grande  nella  gloria  dell'  invenzione,  tua  che 
non  potrebbero  mai  distruggere  il  titolo  principale. 

Applicando  queste  Considerazioni  alle  macchine  a vapore,  ti  trova  primieramente 
che  la  forza  meccanica  del  vapore  dell'  acqua  è stala  annunziata  da  Aristotile  , e 
messa  in  opera  da  Erone  d’  Alessandria,  ìao  anni  prima  dell'  era  cristiana,  per 
far  muovere  un  apparecchio  di  sua  invenzione  : cosicché  la  scoperta  del  princi- 
pio teorico  che  serve  di  base  a queste  macchine  risale  ai  primi  progressi  delle 
scieuze  fisiche,  quantunque  l'applicazione  industriale  della  forza  del  vapore  ab- 
bia un'origine  assai  più  recente.  Quest'applicazione  industriale  ti  trova  indicata 
per  lu  prima  volta  in  un  modo  autentico  nell’  opera  di  Salomone  di  Caua  intito- 
lata: Haisans  det  forces  mouuantes  , e stampata  a Francfort  nel  i6i5.  Un'ap- 
plicazione limile  fu  accennata  soltanto  nel  iG63  dal  marchese  di  Worcester  nelle 
sua  opera:  Cenlwjr  of  inventions.  L'  idea  emessa  dal  marchese  di  Worcester  di 
alzare  I’  acqua  per  mezzo  del  vapore  è identicameutc  la  stessa  di  quella  di  Sa- 
lomon de  Gius  pubblicata  quarantotto  anni  avanti.  Perciò,  finattaulochè  non  ven- 
gano prodotti  documenti  irrecusabili  per  costatare  i diritti  di  altro  inventore, 
non  è possibile  di  negare  nella  questione  delle  macchine  a vapore  la  priorità 
scientifica  a Salomone  di  Gius. 

Nel  iGG8,  Papin  pubblicò,  negli  ditti  di  Lipsia,  la  descrizione  di  una  macchina 
di  cui  importa  di  ben  conoscere  gli  effetti  onde  rendersi  pieno  conto  di  quelli 
delle  macchine  a vapore  attuali.  S' immagini  un  cilindro  verticale  (Ta ».  Lll, 
fig-  8)  Dperlo  nella  sua  parte  superiore,  e del  quale  la  parte  inferiore,  chiusi 
esattamente  , abbia  uua  valvula  suscettibile  di  aprirsi  di  basso  io  alto.  S’  imma- 
gini inoltre  uno  stantuffo  mobile  P che  ti  muova  liberamente  nel  cilindro 
chiudendolo  peraltro  ermeticamente.  Se  la  valvula  è aperta,  la  pressione  esterna 
ed  interna  dell’  aria  atmosferica  facendosi  equilibrio , lo  stantuffo  scenderà  nel 
cilindro  , ma  solamente  in  virtù  del  proprio  peso  , e basterà  uno  sforzo  pochis- 
simo superiore  a questo  peso  per  far  salire  lo  stantuffo  fino  alla  parie  superiore 
del  cilindro.  Giunto  cosi  all’  estremità  del  suo  cainmiuo,  se  si  chiude  la  vaivaia 
e si  abbandona  a se  stesso  lo  stanluffo,  la  resistenza  dell’ aria  interna  gl' impedirà 
di  discendere,  mentre  è evidente  ebe  se  con  un  mezzo  qualunque  si  distrugga 
ad  un  tratto  1’  aria  interna , la  pressione  dell'  aria  esterna  gravitando  sullo  stan- 
tuffo con  tutto  il  peso  della  colonna  atmosferica  di  cui  è la  base  lo  farà  neces- 
sariamente discendere;  e se  si  suppone  ebe  esso  sia  attaccato  ad  uno  dei  bracci 
di  una  leva  di  cui  I'  altro  sostenga  no  peso  Q eguale  a quello  delia  colonna 
atmosferica,  esso  farà  evidentemente  inalzare  questo  peso  mediante  la  sua  caduta. 

Immaginiamo  ora  che  nel  tempo  in  cui  lo  stantuffo  tocca  il  fondo  del  cilindro 
si  apra  la  valvula:  l’atmosfera,  colla  sua  pressione  eguale  in  tutti  i sensi,  agirà 
sollu  lo  stantuffo  e farà  equilibrio  alla  pressione  ehc  agisce  al  di  sopra:  allora 
non  solo  il  peso  Q lo  farà  risalire  aU'csIremità  superiore  del  cilindro  , ma , falla 
anco  astrazione  da  questo  peso,  basterà  come  abbiamo  detto  di  sopra  un  pic- 
colissimo sforzo  per  produrre  quest'  effetto.  Ss  potrà  dunque  sollevar  semps'e  io 
stantuffo  con  uua  piccolissima  forza,  mentre  la  sua  discesa  potrà  fare  alzare  i 
pesi  più  graudi.  Infatti,  il  peso  della  colonna  atmosferica  è eguale  a quello  delia 
colonna  di  mercurio  della  stessa  ùnse  alla  quale  essa  fa  equilibrio,  vale  a dire 
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a quello  di  una  colonna  di  mercurio  di  76  centimetri  di  allena , ossia  di 
circa  a8  pollici  e una  linea  (Fedi  Idrostatica,  n.°  17).  Dunque,  ammettendo 
che  )u  stantuffo  abbia  un  metro  di  diametro,  il  peso  della  colonna  atmosferica 
che  gravita  su  di  esso  è eguale  al  peso  di  un  cilindro  di  mercurio  del  volume 
di  jr(o",5)’(o",76)  metri  cubi  ( Fedi  Cilindro),  ossia  di  0,5969  di  metro  cubo;  e 
siccome  il  peso  di  un  metro  cubo  di  mercurio  è eguale  a 13598  chilogrammi, 
quello  del  cilindro  di  mercurio  sari  di  8117  chilogrammi:  perciò  ogni  discesa 
dello  stantuffo  potrò  sollevare  un  peso  di  8117  chilogrammi. 

Fra  i diversi  melai  proposti  da  Papin  per  produrre  il  vuoto  sotto  lo  stantuffo, 
quello  del  vapore  dell'  acqua  è indicato  come  il  piò  efficace  nella  sua  opera  in- 
titolata: Recuell  de  diverse s piices  touchant  quelques  nouvelles  inventions , 
stampata  a Cassel  nel  1696:  e si  trova  di  piò  in  tale  opera  la  descrizione  di 
un  piccolo  apparecchio  che  Papin  aveva  costruito  alcuni  anni  prima,  apparec- 
chio che  presenta  la  prima  realizzazione  materiale  delle  macchine  a vapore,  per- 
chè l’acqua  contenuta  nel  cilindro  stesso  vi  è vaporizzata  e condensata,  e,  con 
questa  azione  alternativa , fa  successivamente  salire  e discendere  lo  stantuffo. 

Confrontando  le  date  Un  qui  citale  con  qnelle  delle  invenzioni  di  cui  passe- 
remo ora  a parlare,  resulta  evidentemente  che  il  concetto  primitivo  della  mac- 
china a vapore , detta  macchina  atmosferica  , appartiene  a Papin. 

Assicurala  in  tal  guisa  P anteriorità  scientifica  e P anteriorità  tecnologica  a due 
francesi,  Salomone  di  Caus  e Papin,  la  nostra  imparzialità  ci  fa  un  dovere  di 
dichiarare  che  qui  si  limila  la  parte  che  la  Francia  può  con  giustizia  reclamare 
nell’  invenzione  delle  macchine  a vapore,  e che,  giunti  alla  realizzazione  defini- 
tiva di  queste  macchine,  non  ci  restano  piò  da  citare  che  nomi  inglesi. 

Fu  soltanto  nel  1705  che  Newcomen  e Caule; , semplici  operaj  a Darmouth 
nel  Devonshire , giunsero  ad  una  completa  realizzazione  dell'ingegnosa  idea  di 
Papin  , quella  cioè  del  moto  dello  stantuffo  in  un  cilindro  mediante  l'azione  al- 
ternativa del  vapore;  e la  loro  maccbiua,  conosciuta  sotto  il  nome  di  macchina 
di  Newcomen  o di  macchina  atmosferica , è la  prima  i cui  servigi  reali  hanno  co- 
minciato la  nuova  era  industriale.  Sette  anni  prima,  nel  1698  , il  capitano  Saver; 
aveva  costruito  una  macchina  sugli  stessi  principi  ; ma  i suoi  tentativi  non  avendo 
avuto  che  uu  successo  incompleto,  ei  fini  con  associarsi  a Newcomen  e Caule; 
nell' esercizio  della  patente  che  fu  loro  concessa.  Noi  passeremo  adesso  a indicare 
succintamente  la  disposizione  e 1'  azione  tanto  della  macchina  di  Newcomen  che 
delie  principali  macchine  perfezionate  costruite  in  appresso. 

Nella  macchina  di  Newcomen  ( Tav.  LII  ,fg.  8),  lo  stantuffo  P e il  peso  Q 
sono  attaccati  a due  catene  sospese  ai  bracci  del  bilancere  AB.  Quando  si  è fatto 
il  vuoto  sotto  lo  stantuffo  P,  la  pressione  atmosferica  obbliga  questo  stantuffo  a 
stare  nella  parte  inferiore  del  cilindro  nel  quale  si  muove.  Il  vapore  sommini- 
strato da  una  caldaja  esterna  venendo  ad  affluire  sotto  lo  stantuffo,  il  peso  Q di- 
scende liberamente  quando  la  tensione  del  vapore  fa  equilibrio  alla  pressione 
atmosferica.  Giunto  lo  stantuffo  nella  parte  superiore  del  cilindro,  un  getto  di 
acqua  fredda  condensa  il  vapore  nel  cilindro,  si  forma  il  vuoto,  e lo  stantuffo  di- 
scende. 

Questa  macchina , non  potendo  che  solleva  re  un  contrappeso  e lasciarlo  rica- 
dere alternativamente,  non  è stata  impiegata  che  a far  muovere  delle  trombe.  La 
condensazione  fatta  nel  cilindro  medesimo  ha  P inconveniente  di  cagionarvi  uu 
raffreddamento  considerabile  che  diminuisce  la  forza  elastica  del  vapore  affluente. 

Le  prime  macchine  dell'  illustre  Giacomo  Watt  , le  cui  numerose  invenzioni 
sono  altrettanti  progressi  nell’uso  del  vapore,  datano  dal  1769-  Ksse  differiscono 
dalla  precedente,  in  quanto  che  il  cilindro  è chiuso  in  alto,  e non  è piò  la  pres- 
sione atmosferica  che  fa  scendere  lo  stantuffo.  Per  farlo  abbassare  , quando  ti  è 
Dii.  di  Mal.  Fai.  FUI.  5$ 
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formalo  il  vuoto  «otto  ili  etto,  ai  fa  affluite  il  vapore  per  la  valvula  m ( Tao. 
Ul  ,Jig.  9).  Giuulo  al  baaao  del  cilindro , ti  fa  allora  affluire  il  vapore  per  la 
valvula  a.  Lo  stantuffo  essendo  premuto  egualmente  tulle  tue  due  facce,  risale 
per  1 aaione  del  contrappeso  Q.  Quindi  ti  coudeusa  il  vapore  sotto  lo  stantuffo 
e il  moto  ricomincia.  Il  coperchio  del  cilindro  ha  nel  suo  ceutro  uu  foro  circo- 
lare guarnito  di  materie  untuose  a traverso  alle  quali  passa  l'asta  dello  stantuffo. 

Questa  macchina  che  non  può,  come  quella  di  Netvcomcn,  fare  altro  che  sol- 
levare un  contrappeso  e lasciarlo  ricadere,  presenta  d’ altronde  un  gran  perfeziona- 
menlo  nelle  circostante  della  condenssiiooe,  la  quale  non  ti  fa  più  nel  cilindro 
principale,  ma  in  un  altro  cilindro  chiamato  condensatore , immerso  in  un  ba- 
gno d'  acqua  fredda  e nel  quale  un  robinelto  che  poi  ti  chiude  lascia  passare  il 
vapore;  in  tal  guisa  il  ciliudro  principale  ti  trova  costantemente  mantenuto  alla 
temperatura  del  vapore. 

Per  far  produrre  alla  sua  macchina  un  altro  genere  di  lavoro  diverto  da 
quello  dell’  elevazione  dell'  acqua  per  metto  delle  trombe,  Watt  sostituì  alla  ca- 
tena JBQ  una  verga  metallica  BC  (Tao.  LU,  fig.  4),  che  attaccata  ad  una  ma- 
novella imprimeva  un  moto  di  rotaiiooe  a un  asse  armalo  di  un  volano.  Questa 
trasformazione  del  molo  alternativo  in  moto  circolare  e continuo  fu  indicata  per 
la  prima  volta  da  HI.  II.  Filzgerald,  nelle  Transazioni  della  Società  Reale  di  Londra 
del  1 7 58  ; ma  Walt  la  realittò  e l'introdusse  generalmente  mediante  l’inveutioiie 
di  uua  manovella  spirale  chiamata  rota  planetaria  o mosca.  Siccome  il  vapore 
non  agisce  sullo  stantuffo  che  nel  tempo  della  sua  discesa , per  regolarizzare 
I’  azione  esercitala  sul  volano  ti  pone  iu  B uu  contrappeso  eguale  alla  metà  della 
forza  colla  quale  è spinto  lo  stantuffo. 

L’oggetto  delle  seconde  macchine  di  Walt,  dette  a doppio  effetto , essendo 
quello  di  sopprimere  il  contrappeso  B e di  dare  allo  stantuffo  una  forza  ascen- 
dente eguale  alla  sua  forza  discendente,  si  richiedeva:  i.°  ebe  il  vapore  fosse 
condensato  alternativamente  da  ciascuna  delle  parli  dello  stantuffo;  a.*  che,  nel 
salire,  lo  stantuffo  potesse  spingere  1'  estremità  A del  bilancere  per  mezzo  di  una 
verga  inflessibile  che  si  mantenesse  sempre  esattamente  verticale.  Dopo  di  aver 
tentato  diversi  mezzi  per  soddisfare  a quest'  ultima  condizione  , Walt  immsgiuò 
il  sistema  che  si  dice  anche  oggi  il  parallelogrammo  di  fVatt , che  consiste  iu 
uua  combinazione  di  verghe  ( Tao.  CLX1V,  fig.  G ) unite  per  mezzo  di  articolazioni 
in  modo  che  1'  estremità  superiore  dello  stantuffo , senza  cessare  di  spingere  il 
bilancere  , descriva  una  curva  pochissimo  differente  da  una  linea  retta.  Quanto  al- 
I' azione  dello  slautuffo,  il  vapore  affluente  dalla  parte  superiore  del  cilindro  lo 
fa  discendere  nel  tempo  ebe  la  sola  parte  inferiore  è posta  in  comunicazione  col 
condeosalore;  arrivalo  al  basso,  si  pone  alla  sua  volta  in  comunicazione  col  con- 
densatore la  parte  superiore  del  cilindro,  e il  vapore  affluente  dalla  parte  infe- 
riore fa  risalire  lo  stantuffo.  Due  rubinetti , dei  quali  uuo  si  apre  mculre  l'altro 
si  chiude , producono  questa  condensazione  alternativa. 

Il  perfezionamento  principale  recato  a queste  macchine  4 stato  quello  di  aver 
loro  fatto  produrre  il  moto  di  rotazione  diretlameute  per  mezzo  dell'  asta  dello 
stantuffo  senza  1'  applicazione  di  una  leva  intermedia.  Il  molo  alternativo  dello 
stantuffo  imprime  un  moto  circolare  alternativo  all’asse  C ( Tav.  CLX1V  , fig.  a), 
che  porta  una  leva  la  quale  mediante  una  manovella  fa  prendere  all'asse  del  vo- 
lano un  moto  continuo. 

Un'altra  invenzione  ingegnosissima  di  Watt  è quella  d'impedire  l'accelera- 
zione del  moto  dello  stantuffo  col  mettere  a profitto  la  forza  espansiva  del  va- 
pore prima  della  sua  condensazione.  A tale  effetto  egli  interrompe  la  comunica- 
zione della  caldaja  col  corpo  di  tromba  quando  lo  stantuffo  ha  percorso  i due 
terzi  del  suo  cammino:  allora  il  terzo  che  rimane  vicn  percorso  mediante  la 
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farti  che  remila  dall’  «pannane  del  vapore  introdotto  ; cosicché  il  molo  dello 
stantuffo  diviene  sensibilmente  uniforme  e si  evitaao  quegli  urli  istantanei  che 
producono  scosse  nocive  alla  solidità  della  macchina.  Questa  applicazione  dal— 
l’espansione  del  vapore,  che  ha  fatto  dare  il  nomedi  macchine  a scatto  agli  appa- 
recchi nei  quali  se  ne  fa  uso,  costituisce  uno  dei  progressi  piò  importanti  delle 
macchine  a vapore  a condensazione. 

Fino  ad  ora  non  abbiamo  parlato  che  delle  parti  principali  che  compongono 
ima  macchina  a vapore,  ma  ae  non  ci  è possibile  di  descrivere  minutamente  s 
mezzi  meccanici , successivamente  perfezionati,  di  cui  fino  ad  oggi  si  è fatto  uso, 
sia  per  produrre  il  vapora,  sia  per  trasmettere  e regolare  la  sua  azione,  la  de- 
scrizione seguente  di  una  macchina  costruita  secondo  il  sistema  di  Watt  supplirà 
a tali  dettagli  e farà  comprendere  il  meccanismo  generale  di  questi  apparecchi. 

CD  ( Tav.  CXLVII , fig.  I ) è la  caidaja  nella  quale  1'  acqua  i convertita  in 
vapore  mediante  il  calore  del  fornello  D.  Talvolta  è fatta  di  rame,  ma  più 
spesso  di  ferro,  il  ano  fondo  è concavo  e la  fiamma  ti  fa  circolare  intorno  alle 
sue  pareti.  In  alcune  la  fiamma  è condotta  per  mezzo  di  tubi  attraverso  all'acqua, 
in  modo  che  sia  esposta  al  fuoco  la  massima  superfìcie  possibile.  Quando  i for- 
nelli tono  costruiti  nel  modo  il  più  giudizioso,  otto  piedi  quadrati  della  super- 
ficie della  caidaja  ricevendo  I'  azione  del  fuoco  o della  fiamma  possono  conver- 
tire nn  piede  cubo  d'acqua  in  vapore  nello  spazio  di  un’ora;  il  vapore  pro- 
dotto nella  caidaja  è circa  1800  volte  meno  denso  dell’  acqua  e vien  condotto 
per  un  tubo  CE  nel  cilindro  G,  ove  esso  agisce  sullo  stantuffo  9 e comunica  il 
moto  al  gran  bilancere  AH.  Ma  prima  di  descrivere  il  modo  di  trasmettere  il 
moto,  dobbiamo  parlare  del  metodo  ingegnoso  usalo  da  Watt  per  alimentare  re- 
golarmente la  caidaja  di  acqua  e mantenerla  sempre  allo  stesso  livello  OP , cir- 
costanza assolutamente  necessaria  affinché  la  quantità  ed  elasticità  del  vapore  nella 
caidaja  sia  sempre  la  medesima.  La  tinozza  a posta  al  di  sopra  della  caidaja  vien 
conservata  piena  d’  acqua  da  un  serbatoio  d’  acqua  calda  h per  mezzo  della 
tromba  z e del  tubo  f.  Net  fondo  di  questa  tinozza  a è adattato  un  tubo  fo- 
che è immerso  nell’  acqua  OP,  ed  è ricurvo  alla  sua  estremità  inferiore  onde  im- 
pedire I’  uscita  del  vapore.  Un  braccio  ricurvo  uà!  , attaccalo  lateralmente  alla 
tinozza,  sostiene  la  piccola  leva  a'b'  che  ai  muove  intorno  a d'  come  centro. 
L’  estremità  b'  di  questa  leva  porla  per  mezzo  di  un  filo  metallico  A'P  un  peso 
P che  rimane  galleggiante  esattamente  sotto  il  pelo  dell'acqua  nella  caidaja,  e 
I'  altra  estremità  d è legata  pel  filo  di  ferro  a'u  ad  una  valvula  nella  perle  in- 
feriore della  tinozza  u che  chiude  la  parte  superiore  del  tubo  tir.  A misura  che 
l’acqua  diminuisce  nella  caidaja  in  conseguenza  dell’emissione  del  vapore,  il  peso 
P deve  proporzionatamente  discendere.  Ma  nel  discendere  esso  solleva  il  braccio 
della  leva  d'a' , la  valvula  del  tubo  ur  ai  apre  e introduce  nella  caidaja  una  quan- 
tità d’acqua  eguale  a quella  che  si  è evaporata.  Una  nuova  evaporazione  fa  di 
nuovo  abbassare  il  peso,  la  valvole  ai  apre  e l’acqua  entra  di  nuovo,  e cosi 
successivamente  va  ripetendosi  l’ introduzione  dell’  acqua  nella  caidaja. 

Per  conoscere  1’  altezza  esatta  dell*  acqua  nella  caidaja,  si  fa  uso  di  due  robi- 
netti  A ed  /;  il  primo  discende  fino  ad  una  piccola  distanza  dal  livello  del- 
I'  acqua , e il  secondo  un  poco  al  di  sotto  di  questo  livello.  Se  1'  acqua  é ad 
un'altezza  conveniente,  aprendo  il  rohinello  k,  uscirà  del  vapore,  e il  robi- 
netlo  / darà  dell’acqua,  per  effetto  della  pressione  del  vapore.  Ma  se  l’acqua 
esce  da  ambedue  i robinetti,  ciò  significa  che  ve  n’  è troppa  nella  caidaja;  e se 
da  entrambi  esce  del  vapore,  vuol  dire  che  ve  ne  manca. 

Siccome  la  caidaja  correrebbe  pericolo  di  scoppiare  se  la  pressione  del  Vapore 
divenisse  troppo  grande,  vi  si  adatta  una  valvola  di  sicurezza  x che  è caricata 
in  modo  che  il  suo  peso  aggiunto  a qnello  dell’atmosfera  possa  eccedere  la  pres- 
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•ione  del  vapore  giunto  ad  una  forza  sufficiente.  Subitochè  la  forza  espansiva 
giunge  ad  un  grado  che  potrebbe  mettere  in  pericolo  la  calda ja , la  sua  pressione 
divenuta  più  grande  di  quella  del  peso  e dell'atmosfera  fa  aprire  la  valvula,  c 
il  vapore  esce  fino  a tanto  che  sia  ristabilito  l’equilibrio.  Aprendo  la  valvula 
di  sicurezza,  si  può  fermare  la  raacchioa.  Talvolta  si  fa  uso  di  questo  mezzo, 
ed  allora  ai  attacca  una  catena  alla  leva  della  valvula , la  catena  scorre  sopra 
due  pulegge , e termina  in  prossimità  dell'  operajo , che , tirandola  a aè , fa  aprire 
la  valvula. 

Dalla  parte  superiore  della  caldaja  si  parte  il  tubo  CE,  ebe  porta  il  vapore 
nell'  allo  del  cilindro  G per  mezzo  della  valvula  a , e nella  parte  inferiore  di 
questo  stesso  cilindro , per  mezzo  della  valvula  c.  Nella  figura  i della  Tavola 
CXLVII  è alato  tolto  quel  braccio  del  tubo  che  ai  stende  da  a a c all’  oggetto 
di  far  vedere  la  valvula  A;  ma  questo  braccio  è però  distintamente  visibile  nella 
figura  a,  nella  quale  ai  vedono  lateralmente  i tubi,  e le  valvule.  Il  cilindro  G 
è qualche  volta  rinchiuso  in  una  veste  di  legno  , per  impedire  che  non  ti 
raffreddi  per  effetto  dell’  aria  circostante,  e qualche  volta  in  una  veste  me- 
tallica, all’  oggetto  di  circoudarlo  del  vapore  condotto  dal  tubo  EC  per  mezzo 
dell’altro  tubo  EG,  girando  un  robinelto.  Non  vi  è però  vantaggio  nessuno 
nel  fare  uso  di  quest’ ultimo  mezzo,  perchè  il  consumo  del  vapore  è sempre 

10  stesso.  Dopoché  il  vapore  che  è stalo  introdotto  al  di  sopra  dello  stantuffo 
q dalla  valvula  a , e al  di  sotto  per  la  valvula  c,  ha  prodotto  1’  effetto  ebe  se 
ne  voleva,  di  abbassare  cioè  e di  alzare  lo  stantuffo,  e per  conseguenza  il 
bilancere  AH,  esso  allora  esce  dalle  valvule  di  sgorgo  A e d,  figura  i e a,  e 
a’ introduce  nel  condensatore  i,  ove  vien  ridotto  in  acqua  per  mezzo  d’ una 
iniezione.  L’ acqua  cosi  introdotta  nel  condensatore  ne  viene  poi  estratta  in- 
sieme con  l’aria  che  essa  contiene,  e raccolta  in  un  serhatojo  di  acqua  calda  A, 
dalla  tromba  ad  aria  e,  che  vico  messa  in  azione  dall'asta  delio  stantuffo  T 
attaccato  al  bilancere  AH.  Dal  serbalojo  di  acqua  calda  h quest'acqua  vien  por- 
tala dalla  tromba  s e dal  tubo  f nella  piccola  tinozza  u,  onde  alimentare  la 
caldaja.  La  tromba  g mossa  dal  bilancere  porta  1’  acqua  che  serve  alle  iniezioni 
nel  condensatore  i , e la  quantità  eccedente  di  quest’acqua,  ricoprendo  intera- 
mente la  tromba  ad  aria,  la  difende  dall’aria  esterna.  Le  valvule  d’introduzione 
e di  espulsione  del  vapore  a,  5,  c,  d,  si  aprono  e si  chiudono  per  mezzo  delle  ver- 
ghe oM , dM  , cN,  AN,  le  quali  sono  mosse  dall'asta  TI  dello  stantuffo  della 
tromba  ad  aria.  Tutte  queste  aste  attraversano  un  cerchio  di  cuojo  fissato  sta- 
hilimente  ai  coperchi  dei  cilindri , e sono  tornite  e lavorate  con  estrema  accura- 
tezza. L’estremità  V dell’asta  R è fissala  ad  un  meccanismo,  ebe  si  chiama  il 
parallelogrammo , c che  è costruito  in  modo  che  1’  asta  VR  possa  sempre  salire 
e scendere  in  una  posizione  verticale  o perpendicolare. 

Per  convertire  il  molo  alternativo  del  bilancere  in  moto  circolare,  Walt  fissò 
una  verga  forte  ed  inflessibile  AU  all' estremità  del  bilancere,  e all'estremità 
inferiore  di  questa  verga  fissò  una  ruota  dentata  U,  attaccata  in  modo  da  non 
poter  girare  sul  suo  asse.  Questa  ruota  ingrana  in  un’  altra  ruota  simile  S,  dalla 
quale  non  può  essa  staccarsi , talché  nell’  azione  della  macchina  la  prima  mota  è 
obbligata  a girare  intorno  alla  seconda.  Quest’  apparecchio  ai  chiama  il  iole  e il 
pianeta.  Sull’  asse  delia  ruota  S si  colloca  il  gran  volano  F che  rende  regolare 

11  moto  del  bilancere.  Quest’apparecchio  è stalo  abbandonato  da  Walt,  subito- 
ché  ba  potuto  sostituirvi  una  certa  manovella,  per  la  quale  prima  di  lui  era 
stato  preso  un  brevetto  d' invenzione. 

Dopo  aver  descritto  le  differenti  parli  della  macchina,  interessa  di  vedere  il 
suo  modo  d’  agire.  Supponiamo  che  lo  stantuffo  aia  nella  parte  superiore  del 
cilindro,  come  viene  rappresentato  nella  tavola  CXLVII,  e che  la  valvula  supe- 
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periore  >1'  introduzione  a sia  aperta  , egualmente  che  la  Talrula  inferiore  di 
espulsione  <f,  mentre  le  valvule  opposte  e e b siano  chiuse:  allora  il  vapore 
della  caldaja  a'  introdurrà  nella  parte  superiore  del  cilindro  per  mezzo  del  tubo 
CE  e della  valvola  a , ed  in  forza  della  sua  elasticità  spingerà  lo  stantuffo  in 
basso.  Ma,  quando  lo  stantuffo  q è tratto  nella  parte  inferiore  del  cilindro, 
I'  estremità  M del  biiaucere  è spinta  in  basso  dal  parallelogrammo  TV  : 1'  altra 
sua  estremili  A si  alza,  e la  ruota  U avendo  percorso  la  semicirconferenza  di  S, 
avrà  spinto  iu  avanti  il  volano  F,  e fallo  muovere  tutto  il  meccanismo  che  na 
dipende.  Quando  lo  stantuffo  q è giunto  nella  parte  inferiore  del  cilindro, 
1'  asta  TI  della  tromba  ad  aria,  incontrando  il  gomito  M dell'  asta  della  valvula 
a , la  chiude  egualmente  che  la  valvula  d*  espulsione  d,  mentre,  per  1’  incontro 
dell’  all  ro  gomito  N,  la  stessa  asta  TI  ha  fatto  aprire  la  valvula  d’espulsione  b 
e la  valvula  d’  introduzione  c;  in  conseguenza,  il  vapore  che  è al  di  sopra  dello 
stantuffo  si  precipita  per  mezzo  della  valvola  d’espulsione  b nel  condensatore 
s",  ove  è ridotto  in  acqua,  mentre  nel  tempo  medesimo  una  nuova  quantità 
di  vapore  della  caldaja  giunge  dalla  valvula  aperta  c nel  cilindro  e obbliga  lo 
stantuffo  a risalire  ; e questo  alla  sua  volta , facendo  alzare  una  dell’  estremità 
del  bilancere  ed  abbassando  1’  allra , obbliga  la  ruota  U a percorrere  1’  altra  semi- 
circonferenza di  S,  e fa  fare  uu'  altra  rivoluzione  completa  al  volauo  e al  mec- 
canismo che  esso  mette  io  moto.  E 1’  operazione  può  in  tal  modo  continuare  fin- 
ché la  macchina  è in  buouo  stato. 

Le  macchine  di  Ncsvcomen  e quelle  di  Watt  non  esigono  che  il  vapore  che 
le  pone  in  azione  eserciti  sullo  stantuffo  una  forza  superiore  alla  pressione  del- 
1'  atmosfera  : le  prime  macchine  dette  ad  alta  pressione  sono  dovute  ai  sigg. 
Trevilheck  e Vivian,  che  ottennero  nel  i8oa  una  patente  che  ba  per  oggetto 
principale  il  trasporto  delle  vetture  sulle  strade  ferrate.  La  macchina  di  Tre- 
vilheck non  presenta  delle  combinazioni  essenzialmente  differenti  da  quella  a 
doppio  effetto  di  Watt,  in  quanto  al  modo  col  quale  il  moto  dello  stantuffo  vien 
prodotto  e quindi  trasmesso  all’asse  del  volano.  Ma  il  vapore  vi  è impiegato  in 
una  maniera  affatto  diversa,  in  quanto  che  dopo  avere  agito  sotto  una  pressione 
che  spesso  supera  cinque  volle  quella  dell’atmosfera,  esso  viene  espulso  nell’aria 
senza  esser  condensato.  Questa  combinazione  permette  di  rinchiudere  la  mac- 
china io  udo  spatio  minore  e di  renderla  più  leggera , facendole  nel  tempo 
stesso  sviluppare  una  forza  superiore  , condizioni  essenzialissime  per  poterla  ap- 
plicare come  motore  alle  vetture  e ad  altre  macchine  da  trasporto. 

Altre  macchine  ad  alta  pressione , nelle  quali  il  vapore  vien  condensato  dopo 
la  sua  azione  sullo  stantuffo,  e che  per  conseguenza  non  potrebbero  essere  ap- 
plicate agli  apparecchi  locomolivi , sono  stale  costruite  nel  1804  da  Woolf.  Que- 
ste macchine,  che  si  sono  assai  moltiplicale  in  Francia,  presentano  i seguenti 
perfezionamenti:  i.*  la  caldaja  è composta  di  tre  cilindri  di  ferro  fuso  grossis- 
simo , la  maggior  parte  della  superficie  dei  quali  riceve  l'azione  del  fuoco:  una 
caldaja  fatta  in  questa  guisa  è molto  piò  durevole  delle  caldaja  di  ferro  o di 
rame  battuto  delle  antiche  macchine;  a.®  gli  stantuffi  sono  tulli  di  ferro  fuso: 
i pezzi  che  debbono  stare  a contatto  e a fregamento  col  cilindro  o corpo  di 
tromba  sono  segmenti  mobili  uniti  insieme  in  modo  che  una  molla  adattata  nel- 
1’  interno  gli  prema  e gli  spinga  continuamente  contro  la  superficie  del  cilindro. 
Questi  stantuffi  sono  preferibili  agli  antichi  formati  di  stoppaccio  intriso  di  ma- 
teria grassa,  i quali  non  impedivano  bene  il  passaggio  al  vapore  e producevano 
un  grande  attrito:  3.°  il  vapore  è ricevuto  succcssivameute  in  due  cilindri  di 
diametri  diseguali  : nel  primo , dopo  essere  stalo  formato  sotto  la  pressione  di 
quattro  atmosfere,  il  vapore  agisce  sul  piccolo  stantuffo;  quindi  passa  nel  secondo 
cilindro  ed  agisce  contemporaneamente  sui  due  stantuffi  nel  resto  del  loro  cara- 
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mino  comune  ; e quindi  li  tene  nel  condensatore  o»e  è distrailo.  I.'  invenzione 
dei  due  cilindri , che  he  per  oggetto  d'  impiegare  simultaneamente  le  due  elioni 
dovuto  alla  pressione  o alla  dilatazione  dal  vapore,  appartiene  a Hornbloner  e 
data  dal  1781. 

Le  macchine  a vapore  avevano  esercitato  la  loro  polente  influenza  sul* 
l'industria  assai  prima  che  si  pensasse  ad  occuparsi  della  determinati oue  delle 
leggi  che  regolano  la  loro  forza  motrice,  poiché  fu  soltanto  nel  1790  che  due 
dotti  francesi,  Prony  e Betanconrt , si  accinsero  finalmente  a calcolare  questa 
forza  in  una  maniera  generale  nei  suoi  gradi  variabili  d*  intensità.  La  formala 
colla  quale  Prony  rappresentò  i resultati  delle  esperienze  fatte  nell'  estensione 
di  quattro  atmosfere  è bastata  per  lungo  tempo  ai  bisogni  industriali , e soltanto 
dopo  treni' anni  altri  dotti  francesi  ed  inglesi  hanno  trattato  lo  stesso  quesito 
in  confini  però  molto  piti  estesi.  Nel  1834,  governo  francese  avendo  impe- 
gnato l'Accademia  delle  Scienze  ad  occuparsi  di  ricerche  sperimentali  sulle  leggi 
della  forza  espansiva  del  vapore  a differenti  temperature,  questa  società  nominò 
una  commissione  composta  dei  sigg.  Arago,  Dulong,  Ampère,  Girard  e Prony. 
Arago  e Dulong,  incaricati  specialmente  dell’ esecuzione  delle  esperienze,  adem- 
pierono a tale  incarico  lungo , penoso  e non  senza  pericolo , in  modo  da  meri- 
tarsi la  riconoscenza  del  mondo  dotto.  Dopo  aver  creato  degli  apparecchi  molto 
superiori  a quelli  fino  allora  immaginali, poterono  verificare  la  legge  di  Mariotle 
fino  a ventisette  atmosfere,  e costatare  col  fatto  le  temperature  corrispondenti 
alle  tensioni  del  vapore  da  una' fino  a ventiquattro  atmosfere.  Questi  bei  resul- 
tali sooo  riportali  nel  rapporto  di  Dulong  Ietto  all’  Accademia  il  3o  Novembre 
i8ag,  e pubblicato  nel  1 83 1,  nel  tomo  X delle  Memorie  dell’Istituto.  Esperienze 
simili,  falle  a Vienna  dal  professore  Arzbelger , hanno  dato  resultati  che  non 
differiscono  da  quelli  di  Dulong  e Arago  che  nelle  temperature  elevatissime. 
Adesso  passeremo,  per  quanto  i nostri  limiti  ce  lo  permettano,  a indicare  i 
principj  sui  quali  si  stabilisce  la  valutazione  della  forza  reale  di  una  macchina 
a vapore. 

Alla  parola  Eoaza  fxastica  abbiamo  esposto  le  proprietà  generali  dei  corpi 
gassosi , tanto  di  quelli  che  si  dicono  vapori  quanto  degli  altri  che  cbiamansi 
fot  permanenti  \ ora  noi  dobbiamo  particolarmente  occuparci  del  vapore  del- 
/’  acqua. 

Rammentiamoci  che  lotti  i vapori  presentano  delle  proprietà  differentissime, 
secondoehè  si  considerano  a contatto  coi  liquidi  che  gli  generano  o separali  da 
questi  liquidi.  Un  vapore  a contatto  col  suo  liquido  generatore  non  può  aumen- 
tare o diminuire  di  tensione  e di  densità  mediante  la  diminuzione  o I'  aumento 
del  recipiente  che  lo  contiene  (Fedi  Pozza  elastica).  La  sua  tensione  e la 
sua  densità  dipendono  unicamente  dalla  sua  temperatura,  e per  qualunque  tem- 
peratura sono  sempre  le  più  grandi  possibili,  ossia  allo  stalo  di  maximum.  Se- 
paralo dal  suo  liquido,  un  vapore  si  comporta  esattamente  come  un  gas  perma- 
nente, vale  a dire  che  per  una  stessa  temperatura  esso  cangia  di  tensione  e di 
densità  a misura  che  il  suo  volume  varia,  e che,  a temperature  differenti,  la 
soa  pressione  è differente,  ma  non  la  sua  densità,  quando  il  volume  resta  lo  stesso. 
É facile  rendersi  conto  di  lutti  questi  fenomeni  analizzando  le  circostanze  della 
produzione  del  vapore. 

Se  si  empie  d’  acqua  fino  alla  metà  un  vaso  suscettibile  di  esser  chiuso  esat- 
tamente e da  cui  si  possa  scacciare  l'aria,  lo  spazio  divenuto  vuoto  al  di  so- 
pra della  superficie  dell'  acqua  si  riempie  istantaneamente  del  vapore  emesso  dal 
liquido,  qualunque  d'altronde  sia  la  temperatura  attuale.  La  quantità  di  vapore 
prodotta  i sempre  proporzionale  all’estensione  dello  spazio  vuoto,  ma  la  sua 
forza  elastica  non  può  avere  che  un  valore  determinalo  per  ogni  temperatura. 
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perché  è quelli  forca  elastica  che  mantiene  il  recto  dell' acqua  allo  ciato  liquido, 
mediante  la  precciooe  che  ecca  ecercila  culle  sua  superficie.  Se  ci  aumenta  quindi 
la  temperatura  del  liquido , la  tua  teudenca  ad  evaporarci  aumenta  : essa  di- 
viene più  graude  della  pressione  del  vapore  già  esistente , e allora  nuove  quan- 
tità di  vapore  cono  emesse,  cosicché  la  densità  e la  tensione  del  vapore  aumen- 
tano parallelamente  al  di  sopra  della  superficie  dell'acqua,  fintantoché  la  pres- 
sione a questa  superficie  si  trovi  io  equilibrio  colla  tendenza  alla  vaporizzazione, 
e cosi  successivamente  per  ogni  aumento  di  temperatura.  Si  vede  dunque  che 
esiste  necessariamente  un  legame  costante  tra  la  temperatura  e la  tensione  del 
vapora  formato  sopra  uu  eccesso  di  liquido,  e che  questo  vapore  é sempre  alla 
masiima  densità  e aita  massima  pressione  per  la  sua  temperatura . I feno- 
meni non  sono  più  gli  stessi  quando  lotta  l'acqua  è vaporizzala,  perchè  allora 
la  densità  del  vapore  non  è più  auscettibile  di  aumento,  e per  conseguenza  essa 
cessa  di  essere  al  suo  massimo  se  la  temperatura  rioeve  dei  nuovi  aumenti.  In 
quest’  ultimo  caso,  il  vapore  si  comporta  come  i gas  permanenti  e rimane  sog- 
getto alle  leggi  di  Stanotte  e di  Gay-Lussac. 

Le  relazioni  che  esistono  tra  le  deusilì,  le  tensioni,  e le  temperature  del  va- 
pore, non  potrebbero  dunque  esser  le  stesse  quando  esao  è a contatto  colla  sua 
acqua  generatrice  di  quelle  che  hanno  luogo  quando  nè  è separalo:  ma  in  am- 
bedue questi  stati  esso  possiede  oca  proprietà  importantissima  che  permette  di 
determinare  la  sua  densità  per  ogni  temperatura  e per  ogui  pressione  data.  Que- 
sta proprietà  costituisce  il  principio  seguente. 

Il  rapporto  del  peso  di  un  certo  volume  di  vapore  a!  peso  di  uno  stesso 
volume  di  aria  alla  stessa  temperatura  e alla  siesta  pressione  i un  nu- 
mero costante. 

Infatti,  consideriamo  un  volume  qualunque  di  vapore  che,  separato  dalla  aua 
acqua  generatrice,  sia  al  massimo  di  densità  per  la  sua  temperatura,  e confron- 
tiamolo eoo  uno  aleno  volume  di  aria  avente  la  slesaa  pressione  e la  stessa  tem- 
peratura ; se  si  scalda  il  vapore  e 1’  aria  di  uno  stesso  numero  di  gradi , questi 
due  fluidi  si  dilateraono  di  una  stessa  quantità,  e per  conseguenza  i pesi  dei 
nuovi  volumi  avranno  sempre  io  stesso  rapporto  coi  pesi  primitivi , poiché  que- 
sti pesi  rimarranno  invariabili.  Se  ai  aumeulu  quindi  la  pressione  dei  due  fluidi 
fintantoché  il  vapore  si  trovi  al  massimo  di  densità  corrispondente  alla  sua  nuova 
temperatura,  i volumi  di  vapore  e di  aria  diminuiranno  della  stessa  quantità  , e 
per  conseguenza  anco  in  questo  caso  il  rapporlo  dei  pesi  di  volumi  eguali  non 
avrà  provato  cangiamento  nessuno. 

lu  forza  di  questo  principio,  basta  conoscere  il  oumero  costante  che  esprime 
■ I rapporlo  dei  pesi  di  due  volumi  eguali  di  aria  e di  vapore  sotto  la  stessa  pres- 
aione  ed  alla  stessa  temperatura,  per  valutare  facilmente  la  densità  del  vapore  in 
tutte  le  circostanze  di  pressione  e di  temperatura.  Poiché,  indicando  con  D questo 
uumero  costante,  con  li  la  pressione  espressa  in  colonna  di  mercurio  (fedi  FoazA 
■(.astica),  con  t la  temperatura  espressa  iu  gradi  centigradi,  e cou  d la  densità 
del  vapore  alla  temperatura  t e sotto  la  pressione  h , si  ha 


o,yG'  i-+-o,oo3jD ( 


(0. 


Infatti,  sia  p il  peso  di  un  metro  cubo  di  aria  alla  temperatura  o*  e sotto  li 
pressione  media  dell’  atmosfera  om,j0  ; siccome  questo  fluido  si  dilata  di  0,00375 
del  suo  volume  alla  temperatura  zero,  per  ogni  grado  centigrado  di  aumtnto  di 
temperatura,  alla  temperatura  t il  suo  volume,  che  era  1 a o#,  diviene  i-M>,oo375f, 
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« per  conseguenza  il  peso  di  un  metro  cubo  è allora 

P 

1-4-0, oo3 ?5r  ’ 

rilenendo  però  che  la  pressione  non  sia  cambiata.  Ora,  il  rapporto  delle  densità 
essendo  lo  stesso  di  quello  dei  pesi  di  due  volumi  eguali  (Pedi  Densità  ) , ne 
resulta  che  il  rapporto  della  densità  dell’  aria  alla  temperatura  t colla  densità 
dell’aria  alla  temperatura  o*,  sotto  la  stessa  pressione  om,j6,  è 


i-t-o,oo3;5r  'P,=a  i-4-o,oo3j5r  ’ 

vale  a dire  ebe  prendendo  per  unità  la  densità  dell’  aria  a o°  di  temperatura  e 
sotto  la  pressione  di  om,j6,  la  deusilà  di  questo  fluido  alla  temperatura  t e sotto 
la  pressione  o"*^  £ rappresentala  da 

r 

i-t-o,oo3^5r 

Ma,  quando  la  pressione  cambia,  la  densità  varia  nello  stesso  rapporto;  cosi  la 
densità  dell’aria  alla  temperatura  t e tolto  una  pressione  qualunque  A ha  per 
espressione 


A i 

0,36  ’ 1-4-0, oo3y5r  ’ 

la  quale  dovrà  moltiplicarsi  pel  numero  costante  D per  avere  la  densità  del  va- 
pore alla  stessa  temperatura  r e sotto  la  stessa  pressione  A,  e cosi  ti  otterrà  la 
formula  (1). 

Tutto  si  riduce  dunque  alla  determinazione  del  numero  costante  D,  al  quale 
si  è dato  il  nome  di  densità  assoluta  del  vapore.  Questa  determinazione  è stata 
fatta  da  Gay-Lussac.  Egli  ha  trovato  che  un  grammo  d’  acqua  pura  produceva 
1 litro, G964  di  vapore  alla  temperatura  ioo#  e sotto  la  pressione  o"*,76,  il  che 
dà  pel  peso  di  un  litro  di  vapore 


.g 

1,6964 


= o ,58948. 


Ora  il  peso  di  un  litro  d'  aria  a o°  di  temperatura  e a o™,7G  di  pressione  c 
g 

1 i399>  (Pedi  Foaza  Elastica),  dunque  il  peso  di  un  litro  d’aria  a 100°  di 
temperatura  e a o*1, 36  di  pressione  è 


».299t 

*,375  ‘ 

Cosi  la  densità  assoluta  del  vapore  è 


: 0,94480. 


0,58948 

0,94480 


°,6*4  « 


ossia  presso  a poco  D=a-j-. 

O 

Ponendo  in  luogo  di  D il  suo  valore  nella  espressione  (1)  e liduccndo,  si  ot- 
tiene la  nuova  forma 


ds=o,8ai. r— r- 

1-4-0,0037  5 r 


(>)• 
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La  dentiti  dal  vapore  data  dalia  formula  (a)  ti  riferitce  a quella  dell'  aria  prete 
per  uniti.  Se  ai  voleste  riferirla  alla  dentiti  dell' acqua  come  uniti , bisognerebbe 
moltiplicarla  pel  numero  0,0012991,  che  esprime  la  dentiti  dell'aria  alla  tempe- 
ratura o*  e tolto  la  pressione  om^G,  prendendo,  per  uniti  la  dentiti  dell'  acqua 
alla  tua  massima  eondentatiooe.  Allora  la  formula  (2)  diviene 


d — 0,001066 


h 

1-1-0,00375* 


-•  (3) 


Le  formule  (2)  e (3)  faranno  conotcere  la  dentiti  del  vapore  alla  sua  minima 
tensione,  quando,  dopo  aver  dato  a * un  valore  particolare,  ti  dati  ad  h il  va- 
lore delia  tensione  massima  corrispondente  espressa  in  metri.  Sapendosi,  per  esem- 
pio, che  la  tensione  massima  del  vapore  a 5o°  è o"*, 088743 , ti  fari 


tpa5o,  A rs  o,o88;43, 

e ti  otterrà:  1.°  prendendo  per  uniti  la  deositi  dell'aria  alla  temperatura  o° 
e tolto  la  pressione  o**,76, 


d c=so,8at. 


0,086743 

1,1875 


: o,oGt354>  ì 


a.0  prendendo  per  uniti  la  dentili  dell'  acqua. 


j °i°88743 

d = 0,001060. — - t 

1,1875 


10,0000797. 


Sei  calcoli  relativi  alle  macchine,  le  tensioni  ai  esprimono  ordiuariamente  in 
peso,  vele  a dire  per  meno  della  pressione  che  il  fluido  esercita  tuli'  uniti 
di  superfìcie  della  parete  del  vaso  in  cui  è contenuto.  È facile  modificare  le  for- 
mule precedenti  per  renderle  immediatamente  applicabili  alle  tensioni  misurate  in 
questa  guisa,  osservando  che  se  s'  indica  con  p il  peso  dell'  uniti  di  volume  del 
mercurio,  pii  sari  il  peso  equivalente  alta  pressione  tuli’ uniti  di  superficie,  tal- 
mentechè,  indicando  questo  peso  con  p,  ti  ha 


e per  conseguente 


p 53  pii, 


/<  = 


P 

p 


Batta  dunque  sostituire  in  luogo  di  li  il  suo  valore  — nella  formula  generale  (1), 

f* 

e ti  otterrà  1‘  altra  formula 


d = 


D ! 

0,7611  1-1-0,00375* 


I4)s 


nella  quale  p i la  tensione  in  chilogrammi  sopra  un  metro  quadrato  e p il  peto 
del  metro  cubo  di  mercurio  alla  temperatura  0°  e sotto  la  pressione  o"*^.  Ma 
siccome  ti  prende  comunemente  per  uniti  di  superficie  il  centimetro  quadro,  e 


d'altronde  un  centimetro  cubo  di  mercurio  pesa  oc^’,oi 3098 , cosi  scriveremo  la 
suddetta  formula  (4)  nel  modo  seguente 


D 

o,oi35g8 


P 


i-t-o, 00375* 


(5). 


ed  allora  p rappresenta  la  tensione  in  chilogrammi  sopra  uu  centimetro  quadro. 
Dii.  di  Mat.  Voi.  Vili.  55 
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Ponendo  io  luogo  di  D il  »uo  valor.  0,62*  (p»g.  43»)  « riduceudo  ‘ Domerà , 
ai  avrà  piti  semplicemente 


(/rao,  60 38  . 


.(«), 


i-t-o,oo375< 

che  i I*  densità  del  vapore  riferii»  » quell»  dell’  eri»  preM  per  unii».  Per  evere 
quella  medesima  densità  riferita  all’acqua,  bisogna  moltiplicare  il  accendo  mem- 
bro  di  queal»  espressione  per  0,0012991  , il  che  dà  quella  lecood»  formula 


<*«=.0,0007844  . J+0^,7^ <7). 

Nel  caso  che  1.  ten.iooe  fosse  dal.  io  atmosfere , bisognerebbe , per  far.  uso 
delle  formule  precede ol i , convertirla  in  chilogrammi,  enervando  che  ciò  che  di- 
edi pressione  di  un’ atmosfera  è il  peso  della  colonna  di  mercurio  che  nel  ba- 
rometro fa  equilibrio  al  pe«o  medio  dell' atmoifera  ( V edi  Foai*  elìitic*  ).  Per- 
ciò, l’aliena  di  questa  colonna  essendo  di  76  centimetri  e il  »uo  pe»o  perc«n- 
tiroelr  o quadro  «li  base  essendo  per  conseguenza 

och‘,oi 3598X76  = 1^1033  > 

se  s’indica  con  /un  numero  di  almoifere,  rcb',o33/ esprimerà  1.  pressione  i« 
chilogrammi,  per  centimetro  quadro,  corrispondente  a /j  vale  a dire  che  in  ge- 
nerale si  avrà 

p=,«c\o53/, 

relazione  che  serve  a passare  dalla  preisione  in  atmosfere  alla  pressione  m chilo- 
grammi e reciprocamente. 

Sostituendo  i,o33/in  luogo  di  p nelle  formule  (6)  e (7),  ai  otterranno  le  se- 
guenti nuove  formule,  che  dispenseranno  da  qualunque  preliminare  riduzione- 
Densità  rapporto  all'  aria 


d = 0,6237 


/ 

i-i-o,oo375r 


• (»). 


Densità  rapporto  all’  acqua 

<*  = o, 00081 . — 


W- 


Il  calcolo  delle  densità  del  vapore  al  massimo  di  tensione  esige  che  11  cono- 
sca la  temperatura  che  corrisponde  ad  una  massima  tensione  data,  o 1»  mass.ma 
tensione  corrispondente  ad  una  temperatura  data:  disgraziatamente,  sebbene  il 
legame  di  queste  quantità  sia  invariabile,  la  sua  legge  è tuttora  ignota,  e tutto- 
ciò  che  fin  qui  si  « potuto  fare  si  è ridotto  a rappresentarla  con  formule  empi- 
riche che  hanno  l’inconveniente  di  non  verificarsi  in  tutta  1’ estensione  dell, 
scala  delle  lemper.lore.  Ecco  te»  queste  formule  quelle  che  meglio  si  .ccoed.no 

.colle  osservazioni.  . , . 

Formula  di  Southern , per  le  pressioni  minori  della  pressione  media  dd- 

V atmosfera,  ossia  per  le  pressioni  inferiori  a ich’,o33  per  centimetro  quadro. 


J_/46'a78-«  V”1 

P=°-  ouZM*  + (,“745,360-; 

*,1» 

<i=i  45,36o  ,003454»^ 4®t27®  t 


— (10). 
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Formula  di  Tredgold  per  le  pressioni  da  una  fino  a quattro  atmosfere. 

1 = » 74  yjp—  75  1 

Formula  di  Dulong  e di  Arago  per  le  pressioni  da  ^ a ha  atmosfere, 
p (=»  ^o,a8658-*-o,oojaoo3/^ 


• • • (.a). 


t s=  1 38,883  ^ p — 39,802. 


Questa  formula  è la  slesia  di  quella  che  abbiamo  già  riportata  all’ articolo  Forza 
elastica,  colla  sola  differenza  che  si  sono  cangiate  io  chilogrammi  le  pressioni 
espresse  in  atmosfere. 

11  Sig.  De  Pambour  ha  proposto  la  formula  seguente  per  le  pressioni  da  una 
a quattro  atmosfere: 


essa  si  accorda  colle  esperienze  non  meno  bene  di  quella  di  Tredgold,  ed  ha 
di  più  il  vantaggio  di  coincidere  eoo  quella  di  Duloug  e di  Arago  tino  a 4 atmo- 
sfere e mezzo. 

In  tutte  queste  formule,  p indica  la  pressione  sopra  un  centimetro  quadro  espressa 
in  chilogrammi  e / la  temperatura  in  gradi  centigradi. 

Facendo  uso  d’ognuna  di  queste  formule  nei  limiti  in  cui  è applicabile,  potrà 
sempre  determinarsi  approssimativamente  la  temperatura  corrispoudenle  a una 
pressione  nota,  o la  pressione  corrispondente  a una  temperatura  nota,  in  lutti 
i casi  di  vapore  a contatto  colla  sua  acqua  generatrice,  vale  a dire  in  tutti  i 
casi  che  interessano  la  teoria  delle  macchine  a vapore  (Vedi  Forza  Elastica). 

Un’altra  determinazione  non  meno  importante  per  le  macchine  a vapore  è 
quella  del  volume  relativo  del  vapore  o del  volume  di  un  peso  dato  di  vapore 
confrontato  col  volume  di  uno  stesso  peso  d*  acqua  preso  come  unità  : e a que- 
sta delernjiuaiiooe  si  giunge  con  facilità  mediante  le  seguenti  considerazioni. 

Chiamiamo  q il  peso  di  un  volume  V d'acqua  alla  sua  massima  condensazione 
e q1  il  peso  di  uno  stesso  volume  V di  vapore  alla  temperatura  t e sotto  la  pres- 
sione p:  allora,  indicando  con  d la  densità  di  questo  vapore  rapporto  all'acqua, 
si  avrà  ( Vedi  Densità) 

q't=sdq. 

Se  •’  indie*  ora  con  V 1 il  volarne  d'acqua  il  Cai  pero  via  eguale  a q' , li  avrà 
evidentemente 

V r V'  = ? q'=.q  : rf,,  , 

doude  li  ottiene 


V_  _ , 
V'~  d ’ 
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vale  a dire  che  il  rapporto  di  on  volume  di  vapore  a un  volume  d'  acqua  dello 
stesso  peto  è eguale  ali'  unità  divita  per  la  deuiitì  del  vapore. 

Prendendo  il  volume  V'  dell'  acqua  per  nnità  , si  otterrà  semplicemente 

o4)  i 


ostia,  sostituendo  in  luogo  di  d il  tuo  valore  (7)  in  funtiooe  della  temperatura 
e della  pressione  , 


r-+-0,oo375 1 

0,0007844 p 


(>5), 


dia  può  ridurti  a 


V 


, 1-4-0.00875/ 

,a,4. - 


Se  U pressione  è data  in  atmosrere  , ti  può  immediatamente  (are  uso  della 
formula 


V = 1074 


1-1-0,00375/ 

7 


(t6), 


che  resulta  dalla  precedente  sostituendovi  i,o33 f io  luogo  di  p. 

Per  meno  di  queste  formule  si  potrà  sempre  calcolare  il  volume  relativo 
del  vapore  ostia  il  rapporto  dello  spazio  che  esso  occupa  al  volume  dell’  acqua 
che  1'  ha  prodotto  sotto  una  pressione  data,  quando  si  conoscerà  la  temperatura 
corrispondente  a questa  pressione  pei  vapori  alla  massima  tensione. 

Propouiamoci  per  esempio  di  trovare  il  volume  relativo  del  vapore  formato  alla 

pressione  di  due  atmosfere  e mezzo,  ossia  alla  pressione  di  ac*  ,58a  per  centime- 
tro quadro.  La  tavola  riportata  all’articolo  Foaza  elàstica  ci  fa  conoscere  che  la 
temperatura  corrispondente  a questa  pressione  è di  ia8°,8;  perciò,  facendo  nella 
formula  (i5)  p = a,58a  e < = 128,8,  si  troverà 


V = ^i-t-o,oo375X  1 *8,8^  = 732. 

Il  volume  del  vapore  è dunque  alla  temperatura  data  732  volte  piia  grande  del 
volume  dell'acqua,  o,  con  maggior  precisione,  a questa  temperatura,  uu  metro 

cubo  d’acqua  produce  73a  metri  cubi  di  vapore  alla  pressione  di  2^,582  sopra 
un  centimetro  quadro. 

Noi  faremo  osservare  che  le  temperature  t che  entrano  in  tutte  le  formule 
precedenti,  ad  eccezione  delle  formule  (io),  (11),  (12)  e ( ■ 3),  dovrebbero  esser  mi- 
surate con  un  termometro  ad  aria,  quando  oltrepassano  ioo°,  perchè  il  coeffi- 
ciente o,oo375  della  dilatazione  dei  gas  non  è più  costante  se  si  fa  uso  per  que- 
ste alte  temperature  di  un  termometro  a mercurio  ( Vedi  TaanonETio  ).  Dai  100 
ai  i3o  gradi,  le  indicazioni  dei  due  termometri  non  preseolauo  ancora  che  dif- 
ferenze poco  sensibili;  ma  al  di  là  di  i3o°  sarebbe  necessario  di  ridurre  i gradi 
del  termometro  a mercurio  a quelli  del  termometro  ad  aria,  prima  d’ introdurli 
nelle  formule  in  questione,  se  si  esigesse  una  grande  esattezza.  Quanto  alle  for- 
mule (io),  (si),  (12)  e (a 3),  è da  notarsi  che  esse  sono  stale  dedotte  da  esperienze 
in  cui  le  temperature  erano  misurale  sul  lermoraelio  a mercurio,  e per  conse- 
guenza si  riferiscono  a questo  solo  termometro.  Cosi  , quando  per  una  pressione 
data  si  sarà  calcolata  la  pressione  corrispondente  per  mezzo  di  queste  ultime  for- 
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nule,  e che  si  vorrà  poi  calcolare  la  dentila  oisia  il  volume  relativo,  bitognerà 
ridurre  prima  di  tutto  al  termometro  a aria  la  temperatura  trovala,  quando  oltre- 
passerà i i3o®  o ì 140*.  Del  resto,  nei  limiti  della  pratica , queste  riduzioni  sono 
poco  necessarie , perchè  non  ai  può  .pretendere  di  ottenere  dalle  formule  (io),  (i  i ), 
(11)  e ( 1 3)  resultati  rigorosi.  Il  quesito  seguente  servirà  per  mostrare  l'applicar.io- 
ne  di  qoesti  principi. 

Si  domanda  la  densità  e il  volume  relativo  del  vapore  prodotto  in  una 

calda) a sotto  una  pressione  di  i5c  ", 347- 

La  prima  cosa  da  farsi  è di  determinare  la  temperatura  corrispondente  alla 
pressione  data:  ai  farà  dunque  p = ih, 347  nella  formula  di  Dulong  e Arago,  e si 
otterrà 


s 

r=i38,883  ^ \ 5,347 — 3g,8oa  c=  aoo*. 

Introdotto  questo  valore  senza  riduzione  nessuna  insieme  con  quello  di  p nelle 
formule  (i4)  e (i 5) , si  avrà 

>5.347 

d — o,oooe844  *=  0,006879, 

1,75 


V = 1174. 


>45. 


Se  si  vuol  far  conto  delle  differenze  termometriche  , si  osserverà  che  i aoo° 
indicati  dal  termometro  a mercurio  corrispondono  a ig7*,o5  indicati  dal  termo- 
metro ad  aria:  si  farà  per  conseguenza  1=197*, 05  e le  formule  (7)  e ( 1 5)  da- 
ranno 

d = o,  0007844  — 1 '-Ì.T13  0,0069^3  , 

1,7309375 


Da  questi  resultati  si  può  concludere  che  il  vapore  formato  sotto  una  pressio- 
ne di  i5cb',347  per  cenlrimetro  quadrato  occupa  uno  spazio  1 44  '»  >4->  volte 
maggiore  della  sua  acqua  generatrice,  vale  a dire  che  un  metro  cubo  di  acqua 
produce  in  queste  circostanze  presso  a poco  i45  metri  cubi  di  vapore. 

AH’  articolo  Fossa  Elàstica  abbiamo  già  dato  una  tavola  delle  massime  ten- 
sioni per  le  temperature  superiori  a 100°;  noi  ci  limiteremo  dunque  adesso  a dar- 
ne una  per  le  temperature  inferiori  , unendovi  tutte  le  indicazioni  che  possono 
essere  utili  io  una  inGoità  di  quesiti  fisici  e meccanici. 
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TAVOLA 


DELLE  TENSIONI,  DELLE  DENSITÀ  E DEI  VOLUMI  RELATIVI 
DEL  VAPORE  DELL’ACQUA  A DIFFERENTI  TEMPERATURE. 


Gradi 

del 

TERMOMETRO 

CENTIGRADO. 

Tensione 

DEL  VAPORE 
IN  MILLIMETRI. 

PRESSIONE 
SOFIA  UN  CENTI- 
METRO QUADRO 
IN  CHILOGRAMMI. 

Densità. 

A.V-  ^ V 

Volume. 

Gradi. 

Millimetri. 

Chilogrammi. 

20 

i,333 

o,  oo,8 

0, 00000,54 

65o588 

— i5 

1,879 

0, ooa6 

212 

470898 

IO 

a,  63 1 

o,oo36 

a9a 

34*984 

— 5 

3,66o 

0,  00 5 0 

398 

25i358 

o 

5,059 

0,0069 

54o 

>8a3a3 

I 

5,  393 

0,0074 

573 

,74495 

2 

5,748 

0, 0078 

609 

,6433a 

3 

6,  ia3 

0,0084 

646 

,54843 

4 

6,5a3 

0,0089 

■45886 

5 

6,947 

0,0094 

7*7 

,37488 

6 

7,396 

nf  0101 

77* 

1 39587 

7 

7.«7' 

0, 0107 

818 

,3334, 

8 

8,375 

0,01,4 

8G7 

1 i53o5 

9 

8,909 

0, oiaa 

9*9 

108790 

IO 

9'473 

0,0129 

974 

103670 

I 1 

10,074 

0,0,37 

0, OOOO lo 32 

99303 

12 

10,707 

0,0,46 

,093 

9.564 

i3 

1 1,378 

0, oi55 

1,57 

86436 

'4 

13,087 

o,o,65 

,334 

81686 

iS 

ia,837 

0,0170 

>*99 

77008 

16 

1 3,  63o 

o,o,8C 

,373 

739*3 

*7 

,4,468 

0.0197 

>45, 

68933 

■ 8 

,5,353 

O,  0209 

,534 

65aoi 

'9 

16, a88 

O,  0222 

,6aa 

6,654 

20 

,7,3,4 

o,oa35 

,7,8 

58334 

21 

,8, 3,7 

0,  oa5o 

■ 81 1 

55ao6 

22 

*9-447 

0, oa65 

*9*4 

52260 

a3 

ao,  577 

o,oa8i 

2021 

49487 

*4 

at,8o5 

0,0397 

a, 33 

46877 

25 

33,090 

o,o3i4 

aa5a 

4441, 

aC 

2$.  4'»2 

e,o334 

a3;6 

4aoB4 
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SEGUE  LA  TAVOLA  PRECEDENTE. 


Gradi 

MI 

TERMOMETRO 

CENTIGRADO. 

Tensione 
DEL  VA POH R 
IN  MILLIMETRI. 

PlUSIOII 
sofia  un  centi- 

HBTRO  QUADRO 
IN  CHILOGRAMMI. 

| pfofrkrT 

DbnsitX. 

i jHT^In.finar  *1 

VOLUMS 

• 

, 0 u / ii  1 1 : 1 •- 

Gradi- 

*7 

Millimetri. 

35,88! 

Chilogrammi. 
0,  o353 

0, 00003507 

39895 

38 

*7. 3.jo 

0,0374 

2643 

37838 

*9 

39.  <>45 

0,  «396 

*794 

35796 

3o 

3o,G43 

0,  o4'8 

»g38 

34041 

3i 

3a,  4>o 

0,0440 

3097 

3*291 

Sa 

34, 361 

0,  0465 

3 a63 

3o65o 

33 

36, 188 

0, 0493 

3435 

*911* 

34 

38,  aS4 

0,  o5ao 

3619 

37636 

35 

4°t  4°4 

0, o549 

3809 

36*53 

36 

4».  743 

o,o58i 

4017 

34897 

37 

45, o38 

o,o6ia 

4**9 

*3704 

38 

47»  579 

0, 0646 

444* 

a*5 1 3 

3g 

5o,  i<7 

0,0681 

4666 

2*4*9 

4° 

52,998 

0,  0720 

49*6 

20343 

4' 

55,773 

0,0758 

5i56 

19396 

4» 

58, 793 

0,0799 

54i8 

18459 

43 

6i,g58 

0,  08418 

56gi 

17572 

44 

65, 627 

0,  08916 

6023 

■68o5 

45 

68, 75  ■ 

0, 09340 

6*74 

■ 5988 

46 

73,393 

0, 09835 

6585 

■ 5 ■ 85 

47 

76,  305 

0,  io353 

6910 

*447* 

48 

80, 195 

e, 10900 

7*4* 

. 13809 

49 

84*  370 

0,  1 1663 

7602 

1 3 1 54 

5 O 

88,  743 

0,  iao56 

797° 

12546 

5. 

93,  3oi 

0, 13676 

8354 

1*971 

53 

98,075 

o,i33a5 

8753 

**4*4 

53 

io3, 060 

°»  ,3999 

9*74 

IO9OI 

54 

108, 270 

0, 14710 

9606 

Jo4lO 

55 

n3,7io 

0, 15449 

o, oooioo5{ 

994° 

56 

119,  390 

0, 16220 

io5a5 

95°* 

57 

125, 3 10 

o, 1 7035 

1 lui  t 

908* 

58 

1 3 1 5 00 

0, 1 7866 

1 >5a3 

8680 

59 

*37^  94» 

0» 18736 

83o3 
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VAP 

SEGUE  LA  TAVOLA  PRECEDENTE. 


Gradi 

del 

TERMOMETRO 

centigrado. 

Tensione 

DEL  VAPORE 
IN  MILLIMETRI. 

Pressione 

60PR»  OH  CENTI- 
METRO QUADRO 
IN  CMILOaiUUtMI. 

:l  f*S  »r  r v ? ì 

Densità. 

Volume. 

,-irmùj 

Gradi. 

Go 

Millimetri. 
■ 44,660 

Chilogrammi. 
0, 19653 

0, 00012599 

7937 

61 

1 5 1,700 

0,20610 

i3«79 

7594 

6a 

■58, 960 

0,  ii586 

■ 3760 

7267 

63 

166, 56o 

0,22639 

.4374 

6957 

6i 

174,470 

0,23758 

■ 5oio 

6662 

65 

181,710 

0,24823 

15668 

638a 

66 

■91,27° 

O, 25986 

■ 6356 

61 14 

®7 

aoo,  ■ 80 

0,17196 

I J06G 

586o 

68 

209,440 

0,28456 

>7797 

56ig 

69 

219,060 

0,  29761 

■ 8566 

5386 

70 

129,070 

0, 3i  in 

19355 

5167 

7' 

a3g, 45o 

0, 3a532 

20174 

4957 

7^ 

a5o, a3o 

0, 33996 

aioi3 

47^ 

73 

261,430 

o,355  «8 

21889 

4569 

7$ 

273,  o3o 

0, 37094 

**794 

4387 

75 

285, 070 

0,  39632 

23789 

4*°4 

76 

“97, 570 

0, 40428 

24702 

4048 

77 

3 10, 490 

0,  4*184 

25699 

38gi 

78 

3a3, 890 

0,44004 

26739 

3741 

79 

337, 760 

0,  45888 

27789 

3599 

80 

35a,o8o 

0,47834 

28889 

3462 

81 

367, 000 

0, 49860 

3oo25 

333 1 

Sa 

38a, 38o 

o,5tg5o 

31195 

3ao6 

83 

398, 280 

0, 54 1 1 0 

3*399 

3087 

84 

4*4, 73o 

o,56345 

33637 

*973 

85 

431,710 

0, 5863a 

34916 

2864 

.86 

449, “60 

0, 6io36 

36a37 

2760 

87 

467, 38o 

0, 63498 

37590 

266o 

88 

486,090 

0, 66040 

38984 

2565 

»9 

5o5, 3 80 

0, 6866 i 

4°4 1 7 

*474 

9> 

5a5, 280 

o,7i364 

41891 

2387 

91 

545, 800 

O, 74  *53 

43405 

a3o4 

9* 

566.960 

0,77026 

4495» 

2224 
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SEGUE  LA  TAVOLA  PRECEDENTE. 
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! Giudi 
DEL 

TERMOMETRO 

centigrado. 

Tensione 

DEI.  VAPORE 
IN  MILLIMETRI. 

Pressione 

SOPRA  UN  CESTI- 
METRO  QUADRO 
IN  CHILOGRAMMI. 

Densità. 

Volume. 

Gradi. 

Millimetri. 

Chilogrammi. 

9* 

588, 740 

°, 79988 

46556 

3148 

DÌ 

6| I, l8o 

o,83o35 

48aor 

2072 

<j:> 

63f, 270 

0,80173 

Ì988G 

2oo5 

9° 

658, o5o 

a 

oo 

0 

0 

u 

5,G,3 

1988 

d; 

682,  5go 

o, 9»73G 

53388 

1873 

98 

707,  G3o 

0, 961 38 

55igt 

1812 

Da 

733,400 

99Ì  ì8 

57o55 

1751 

IOO 

/60, OOO 

»,  o3a53 

58955 

I69G  1 

Le  ilensilu  .1,  quest,  («ola  essendo  riferite  a quell»  dell'acqua,  basta  mottipli- 
carle  per  tooo  ch.logramra,  par  etere  immediatamente  il  peso  di  un  metro  cubo 
d,  vapore  al  maximum  di  tensione  a tutle  le  temperature  ebe  ti  sono  indicate 
reme,,,  quest,  prmctp,.  che  bastano  per  far  comprendere  il  modo  di  azione 
del  vapore  nelle  macchine,  passiamo  ad  esporre  il  metodo  di  calcolo  di  cui  si  f» 
u»o  per  delerniiuure  i loro  effetti. 

La  rrustir»  di  una  forza  meccanica  qualunque  consiste  nella  determinazione  del 
peso  che  questa  forza  può  eletare  ad  un»  data  altezza  presa  per  uniti,  in  nu 
eurpo  dato  preso  egualmente  per  uniti.  Per  esempio,  il  melro  essendo  V unità 
. altezza  e ,1  secondo  sessagesimale  1’  uniti,  di  tempo,  una  forza  capace  di  «I- 

7: ,J  un  ^ «coodo  di  qMù,  capace 

o chilogrammi  nel  medesimo  tempo,  come  sari  la  metà  di  quella  ca- 
pace  d,  alzare  zoo  chilogrammi  in  un  secondo  ad  un  metro  di  altezza.  Cosi , per 

C^cn°ìi  JrC  |1U?  °rXC  CUI  , una  può  e,evure  un  rcso  P 8,1  un' altezza  h io  un 
uuo , e I altra  può  elevare  un  peso  pr  ad  un*  alletta  hf  nello  stesso  tempo, 

CV*  n***1lrT1?re  C * * 'n,eo»iti  della  prima  forza  é rappresentala  dal  prodotto 
pi,  que  a e a seconda  dal  prodotto  p’U' , e che  per  conseguenza  il  rapporto 

di  queste  forze  è lo  stesso  di  quello  delle  quanlilà  Ph  e p'//,  ossia  J*.  In  ori- 

p n' 

«>oe,.i  prese  la  forza  del  cavallo  per  termine  di  confronto  della  forza  delle  mac- 
ch  ne  a vapore,  donde  e venuto  l’uso,  che  si  e conservalo  anche  oggigiorno, 

.1  indicare  con  un  numero  di  cavalli  I,  forza  presunta  di  una  macchina:  ma 
quei  o «“'«e  Ji  confronto  c troppo  vago  per  non  esserne  stata  tosto  ricono- 
*CI11  * a lnsu  cleni*  > perciò  sono  stale  proposte  successivamente  due  unità 
■stratte,  che  ambedue  raggiungono  lo  stesso  scopo.  La  prima,  che  gli  autori 
°CeSk  |€  ,am,,n®  dynamode , è lj  forza  suscettibile  di  alzare  un  peso  di 
io  o c , ograiumi  ad  un  metro  di  altezza  in  uo  secondo  di  tempo',  la  seconda, 
cne  gl,  »te>s,  autori  dicono  donarne,  è la  forza  capace  di  alzare  un  peso  di 
chilogrammi  alla  stessa  altezza  e nello  stesso  tempo.  Quest’  ultima  uuità  dinamica 
rappre.eut.udo  presso  a poco  1.  forza  media  di  un  cavallo,  e da  desiderarsi  che 
Un-  di  Alai.  /ut.  Vili.  5(. 
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tenga  adottala  gencr.ilmenlc.  perchè  al  vantaggio  di  una  determinazione  precisa 
unisce  quello  di  non  allontanarsi  troppo  degli  osi  ricevuti. 

Prendendo  la  prima  uniti  dinamica,  cioè  il  dynamodt , ecco  secondo  Pronjr 
(Vedi  Annales  des  mina  , tom.  Vili,  i83o)  come  si  può  Calcolare  P tlfello  di 
una  marchino  a vapore  a scatto  e composta  di  un  solo  cilindro.  Siano  : 


Diametro  dello  stantuffo D 

Superficie  della  sua  base  li 

Lunghezza  della  sua  escursione  totale ss  Z 

Parte  di  questa  lunghezza  che  vien  percorsa  dallo  slan- 
ci Z 

ludo  senza  scatto • • 1=3 


Durata  di  una  intera  escursione pT 

Numero  delle  atmosfere  che  misurano  la  tensione  drl 

vapore  nella  caldaja  ss  a 

Numero  delle  atmosfere  che  misurano  la  pressione  fe- 
stante che  si  esercita  sopra  una  delle  basi  dello 
stantuffo  in  senso  contrario  al  suo  moto  . . . . sa  a 

Numero  delle  atmosfere  che  rappresentano  la  pie-»- 
sione  media  dello  stantuffo  considerata  nell’  esten- 
sione di  un'escursione e=  y 

Peso  la  cui  elevazione  ad  un  metro  di  altezza  in  un 
secondo  di  tempo  rappresenta  I'  effetto  utile  dclij 

macchina «sa  Q 

Numero  di  chilogrammi  che  misurano  la  pressione  di 
un'atmosfera  sopra  una  superficie  di  un  metro  qua- 
drato s io334cb‘,5 sa  II 


Facendo  astrazione  dalla  perdita  di  forza  dovuta  agli  attriti  e ad  altre  circo- 
stanze della  macchina,  che  diconsi  cali  dell'effetto  utile,  si  avrà  per  lo  sforzo 
esercitalo  sullo  stantuffo  nell' estensione  di  un' escursione:  i.®  a atmosfere  nella 


prima  parte  di  questa  escursione;  2.0 


atmosfere  nella  seconda  pai  le  in 
KZ 


cui  ha  luogo  lo  Mallo,  essendo  Z lo  apazio  percorso  dull' origine  dell'escur- 
sione, e supponendo  che  la  pressione  .ari  in  questa  seconda  parie  secoudo  la 
legge  di  Mariotle  ; 3.°  a'  atmosfere  nell’  estensione  intera  dell’  escursione. 
Prendendo  ie  somme  respettive  dei  prodotti  di  questi  sforai  per  gli  elementi 


z z 

' degli  spazi  percorsi  , la  prima  da  o a , la  seconda  da  — a Z , la  lena  da  o 

H la- 


a Z,  si  avrà  per  la  somma  totale,  dopo  eseguile  tolte  te  riduzioni: 


dose  la  caratteristica  L indica  il  logaritmo  naturale. 

Questo  prodotto  è proporzionale  all’  effetto  utile  do.uto  ad  un-  escursione,  fa- 
cendo sempre  astrazione  dai  citi,  e il  suo  secondo  fattore  dà  la  pressione  media, 
che  ha  perciò  per  salore 

n\ 
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Per  introdurre  iu  quest»  formula  la  correlimi»  relativa  ai  cali  rhe  diminui- 
scono il  prodotto  dell»  macchina  , si  è considerala  la  somma  di  questi  cali  come 
eguale  ai  prodotto  della  pressione  a clic  ha  luogo  nella  caldaja,  per  uu  numero 
u minore  dell’unità,  e dei  quale  l'esperienza  deve  dare  il  valore.  La  pressione 
inedia,  espressa  in  atmosfere  sarà  dunque 


fi-V-LK  -i  , 

aL___,j_a 


(■)• 


Per  avere  questa  espressione  media  in  peso  assoluto,  bisogna  moltiplicarla  per 
la  su|ierlicie  il  della  base  dello  alaiitulTo,  e pel  peso  fi  che  misura  la  pressione 
di  un’ atmosfera  aopra  uua  superfìcie  di  un  metro  quadrato;  e per  completare 
la  valutazione  dell’  effetto  utile  inlroduceudovi  ij  rapporto  dello  spazio  percorso 

Il  IZ 

dallo  stantuffo  al  tempo,  bisogna  in  ultimo  moltiplicare  y pel  fattore  — — — , r^e 
dati  pel  valore  di  Q 

„ nnz  l r S-+-LK  -i  , i 

Q,=s-t“H“R *]-“  } <a)* 

Se  ora  si  osserva  che  si  ha  tlmr^Dj  , ossia  11  = ^0,7853982^0*,  e per 

conseguenza  nn  = ^io334cl,‘, 5^0,7853982^0*  = ^8n6rll',fi8^  0*,  si  può  dare  il- 
T equazione  precedente  la  forma 

(8n6ch-,G8)D*Z  L r.-t-LK  T J 
g== T ■{“L“K <3>' 

Sia  or»  ji  il  numero  delle  escursioni  necessarie  per  dare  l'unità  dinamica,  cioè 
il  tlynamode , si  avrà 


r(o'00')naz  { a [~r~ — * ] — n j ■ 


li  peso 


1111  Z 


(4)i 


la  cui  elevazione  ad  uu  melro  di  altezza  rapprcseuta  l'effetto  meccauico  resultante 

n 2 

da  una  escursione  dello  stantuffo,  corrisponde  al  consumo  di  nn  volume  ^ di  va- 
pore preso  alla  tensione  che  esso  ha  nella  caldaja.  Per  trovare  il  peso  che,  ele- 
valo ad  un  metro  di  altezza  , rappresenterebbe  1’  effetto  meccanico  resultante  dal 
consumo  di  un  metro  cubo  di  questo  vapore,  bisogna  moltiplicare  i’ esprasaio- 
ue  (4)  per 

metro  cubo 

1 _K_ 

11 Z ii  z , 

K 
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e il  peso  cercalo,  indicato  con  P,  avrà  per  valoie 


lJ  = n — a'K  j 


Il  vzlure  di  P rurndn  legalo  enn  quello  di  K , se  si  ronsblcra  quest' ultima 
quantità  come  variabile  in  Iqitndenle  , il  suo  valore  trailo  dall1  equazione  diffe- 
renziale 


dP 

ine' 


IO, 


e sostituito  nell'  equazione  (5)  renderà  P un  massimo.  Ora,  differenziando  l'equa- 
zione (5),  si  ollieite 


</P 

Uh 


che  eguagliala  a zero  dà 


n{[s:_7]',_0'ì 


(C). 


là  questo  è il  valore  che  deve  avere  il  fattore  K perche  1*  effetto  prodotto  aia 
un  massimo 

Se  ora  si  pone  P equazione  (a)  sotto  la  .forma 


a a -+-u'  — 


si  scorge  che  il  termine  sottraili vo  y a-^-a  — *i  riilucc  a zero  sostituendovi 

lv 

in  luogo  di  K il  suo  valore  dato  dall'  espressione  (G) , e che  in  tal  guisa  le  equa* 
zionc  (a)  c (3)  si  riducouo  a 


y=^.LK (,). 

Q = Jii-£lfLZ^.LK....(8), 


espressioni  nelle  quali  bisogna  dare  a K il  valore  (6). 

I)a  queste  formule  si  può  trarre  la  regola  di  calcolo  data  da  TreJgold  nel  suo 
Trattato  delle  macchine  a vapore  , prendendo,  come  il  medesimo  ha  fallo  , il 


minuto  per  unità  di  tempo.  Infatti , sostituendo  a — una  celerilà  v 


riferita  al 


minuto  come  unità  di  tempo,  e indicando  allora  con  Qr  il  peso  elevato  a un 
metro  di  altezza  in  uo  minuto  di  tempo,  se  si  rappresenta  inoltre  con  d il  nu- 
mero dei  centimetri  contenuti  uella  lunghezza  del  diametro  dello  stantuffo,  e cou 
p la  pressione  assoluta  cou  cui  il  vapore  gravila  sopra  ciascun  centimetro  circolare 
della  parte  interna  della  caldaja  , avremo,  per  la  ragione  che  il  numero  dei  cen- 
timetri circolari  contenuti  nell1  area  di  un  circolo  è eguale  al  numero  dei  centi- 
metri quadrati  contenuti  nel  quadralo  circoscritto  a questo  circolo, 


> = (och  ,8 1 1 GC8^t , prf1  ,=  ^8 1 1 Geh  ,G8^  a D* , 
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ove  il  peso  o ,8uG6B  misura  !a  pressione  «li  un'atmosfera  sopra  un  centimetro 
circolare . Ponendo  finalmente,  come  Tredgold,  a«=ao,4  e a'  = un’ almoslera  , 
e sostituendo  questi  valore  e quelli  di 

, n.l=for,\8i.6G8V, 

oc  ’,8ii6G8  ^ * 

nell' equazione  (2),  si  ottiene 

Qf  p=a  vd*  | p £ — o,4j — 0,81167!  , 

che  esprime  la  regola  di  Tredgold. 

Osservando  che  il  numero  a di  atmosfere  corrisponde  alla  pressione  che  e» ar- 
cherebbe una  colonna  di  mercurio  di  un'altezza  eguale  a (om,76)«i,  se  s’  indica 
quest'  altezza  con  H , e se  si  fa 

G 5=3^0*", 76^7.',  ««o,  3G8  , ^om,7G^a'  = om,i  , 

P equazione  (1)  diviene,  sostituendovi  questi  valori, 

G „ H(l±“  _ 0,368)-  o,.  (,+LE k) 

formula  data  da  Navier  per  calcolare  la  pressione  media  dello  stantuffo  nel- 
P estensione  di  un'escursione. 

Il  valore  del  coefficiente  di  correzione  oc  dipende  evidentemente  in  parte  dalla 
maggiore  o minore  perfezione  della  macchina , perciò  gli  sono  state  assegnate 
grandezze  assai  differenti.  Tredgold  lo  ha  trovato  eguale  a 0,392,  o 0,4  in  no- 
merò tondo  , mentre  Prooy,  dietro  esperienze  eseguile  con  somma  accuratezza  so- 
pra una  macchina  benissimo  costruita,  lo  fa  eguale  a o,i5.  Queste  valutazioni,  sì 
poco  concordanti,  fanuo  pensare  al  sig.  Prony  che  non  si  possa  considerare  a 
come  una  quantità  invariabile  e che  si  debba  sempre,  nei  progetti  di  macchine, 
fare  uso  della  relazione  data  dall1  equazione  (6). 

Riepilogando  quanto  (in  qui  è stato  detto  sul  modo  di  calcolare  gli  effetti  del 
vapore,  diremo  che  nel  metodo  esposto  si  suppone  che  il  vapore  conservi  nel 
cilindro  la  stessa  tensione  che  ha  nella  caidaja,  e che  per  conseguenza  esso  spinga 
lo  stantuffo  col  medesimo  sforzo  che  viene  esercitato  sulla  valvula  di  sicurezza. 
Così,  chiamando  il  l'area  della  base  dello  stantuffo , a la  pressione  del  vapore 
nella  caidaja  sull1  unità  di  superficie, 

a!l 

rappresenta  il  peso  che  i!  vapore  può  mettere  in  molo,  e se  ^ è la  velocità 
dello  stantuffo  , 

v a il 

è l1  effetto  teorico  che  la  macchina  deve  produrre.  Ma  siccome  questo  preteso 
effetto  teorico  non  s'incontra  mai  nella  pratica,  fa  d'uopo  moltiplicarlo  per 
un  coefficiente  di  riduzione  a,  da  determinarsi  mediante  l’esperienza;  diraanie- 
rachè  l1  effetto  reale  d1  una  macchina  a vapore  senza  scallo  vico  rappresentato  da 

orati  4». 

Ma  , oltre  l1  inconveniente  del  coefficiente  a , al  quale  ogni  autore  dà  un  ?a- 
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Iure  differente,  questa  teoria  non  può  far  conoscere  la  celerilà  che  prende  lo 
stantuffo  in  determinate  circostanze  di  pressione  e di  resistenza;  ed  è poi  d'  al- 
tronde certo  che  essa  riposa  sopra  una  ipotesi  inammissibile,  poiché  il  vapore 
che  esce  dalla  calda)*  per  una  piccola  apertura  e che  si  dilata  penetrando  nel 
ciliudro  non  può  conservare  la  sua  tensione  iniziale. 

Per  ben  comprender  questo,  è necessario  il  formarsi  un'idea  esalta  della  pro- 
duzione del  vapore  ad  una  determinata  tensione.  Tutte  le  macchine  a vapore  di 
cui  presenlemcule  si  fa  uso  hanno  due  parti  essenziali:  i.°  una  caldaja , nella 
quale  il  vapore  si  forma;  a.°  un  cilindro  o corpo  di  tromba,  allo  stantuffo  del 
quale  il  vapore  imprime  un  molo  rettilineo  alternativo.  S’  immagini  primiera- 
mente la  caldaja  isolata  dal  corpo  di  tromba  e non  avente  che  un'  apertura 
chiusa  da  una  valvula  aprentesi  di  dentro  in  fuori  e caricata  di  un  dato  peso. 
Quaodo,  per  effetto  del  calore  comunicato  dal  fornello  al  liquido,  questo  avrà 
comincialo  a bollire,  il  vapore  si  radunerà  nella  parte  superiore  della  caldaja 
e vi  acquisterà  uua  densità  ed  una  tensione  che  andranno  progressivamente  cre- 
scendo finché  il  fornello  somministrerà  nuove  quantità  di  calorico  e finché  il 
vapore  non  troverà  un'apertura  per  cui  uscire.  Supponiamo  che  V apertura  della 
valvula  abbia  un  centimetro  quadro  e che  il  suo  peso  sia  di  5 chilogrammi  ; to- 
stochè  il  vapore  eserciterà  sulle  pareli  della  caldaja  una  pressione  un  poco  supe- 
riore a 5 chilogrammi  per  centimetro  quadro,  esso  respingerà  la  valvula  e ai 
lancerà  al  di  fuori;  ma  siccome  la  celerità  con  cui  si  effettuerà  lo  sgorgo  del 
vapore  sarà  in  generale  piò  grande  della  celerilà  colla  quale  esso  si  formerà,  la 
pressione  nella  caldaja  verrà  presto  ad  abbassarsi , e la  valvula  si  richiuderà  per 
aprirci  di  nuovo  quando  la  pressione  tornerà  a superare  il  peso  di  5 chilogram- 
mi. Per  mezzo  di  quest'azione  della  valvula,  la  pressione  nella  caldaja  non  ol- 
trepasserà dunque  giammai  la  grandezza  che  le  si  vorrà  dare.  Immaginiamo  ora 
che  un  orifìzio  si  apra  e ti  chiuda  alteri  atramente  per  lasciar  penetrare  il  va- 
pore nel  corpo  di  tromba,  e che  questi  moti  siauo  regolali  in  modo  che,  iti 
un  tempo  determinato,  la  quantità  del  vapore  che  esce  sia  eguale  alla  quantità 
del  vapore  che  si  forma;  allora  si  vedrà  che  la  tensione  della  caldaja  non  potrà 
più  provare  che  leggere  variazioni  regolarizzale  d'altronde,  se  ve  ne  fosse  biso- 
gno, dalla  valvola  di  sicurezza. 

Ponendo  raeute  a tulle  queste  circostanze  della  formazione  e sviluppo  del  va- 
pore , il  signor  de  Pambour  ha  proposto  recentemente  di  sostituire  alla  difettosa 
teoria  da  noi  precedentemente  esposta  e generalmente  adottata  un'  altra  teoria 
molto  più  razionale.  Questo  dotto,  già  conosciuto  per  un  gran  numero  di  lavori 
sulle  macchine  a vapore,  si  psrte  dai  due  seguenti  principj. 

i.°  La  tensione  del  vapore  cangia  nel  passare  dalla  caldaja  nel  cilindro,  ed 
in  quest'  ultimo  diviene  equivalente  alla  resistenza  che  il  carico  esercita  sullo 
stantuffo. 

a.*  Vi  ha  eguaglianza  tra  la  quantità  di  vapore  prodotto  e la  quantità  di  vapore 
consumalo. 

11  sig.  de  Pambour  stabilisce  il  primo  principio  per  mezzo  di  argomenti  con- 
cludentissimi : il  secondo  è evidente  di  per  se  stesso. 

Chiamiamo  P la  pressione  nella  caldaja,  P'  la  pressione  nel  cilindro,  R la  re- 
sistenza ^det  carico  sullo  stantuffo,  S il  volume  di  acqua  vaporizzala  nell’  uuilà 
di  tempo,  ed  m il  volume  relativo  del  vapore  sotto  la  pressione  P , ossia  il  rap- 
porto del  volume  del  vapore  nella  caldaja  al  volume  dell'  acqua  che  1*  ha 
prodotto. 

Secondo  queste  notazioni,  //»S  sarà  il  volume  di  vapore  formato  nell’unità  di 
tempo  e sotto  la  pressioue  P nella  caldaja:  questo  vapore  passando  nel  cilindro  e 
prendendovi  lo  pressiene  P',  aumenta  di  volume  in  ragione  inversa  delle  pressioni  , 
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Ma  emendo  v la  velocità  dello  stantuffo  ed  a P area  della  sua  base,  av  è il  vo- 
lume  del  vapore  versalo  uel  cilindro  Dell'unità  di  tempo:  dunque,  in  virtù 
del  secondo  principio , 


Ora,  in  virtù  del  primo  principio,  P'=sR,  perciò,  ponendo  R in  luogo  di  P', 
si  ha  la  relazione  fondamentale 

wS  P 

per  mezzo  della  quale  si  potrò  determinare  una  qualunque  delle  quantità  v , R 
ed  S , conoscendo  le  altre. 

Da  questa  relazione  semplicissima , il  sig.  De  Pambour  ha  tratto  tutte  le  for- 
mule necessarie  alla  soluzione  dei  problemi  che  presentano  le  macchine  a vapore, 
formule  i cui  resultati  sembrano  accordarsi  cosi  bene  coll'  esperienza,  che  gli  stessi 
ingegneri  inglesi  cominciano  a farne  uso  nei  loro  calcoli.  Si  veda  Pambour,  Traité 
théorique  et  pratique  des  machine  t locomotiva . — The  arie  de  la  machine  à 
vapeur . 

La  gran  perdita  di  forza  delle  macchine  attuali,  il  cui  prodotto  reale  non  ol- 
trepassa la  metà  della  forza  del  vapore  impiegato,  ba  fatto  dirigere  l' attenzione 
dei  dotti  alla  ricerca  di  mezzi  che  sostituiscano  al  loro  moto  alternativo  un  moto 
continuo  proveniente  da  un  moto  contipuo  del  vapore;  ma  gli  apparecchi  in- 
gegnosissimi che  iu  questa  veduta  sono  stati  immaginati,  come  quello  di  Cartwrigt, 
e più  recentemente  quello  di  Dieta  non  hanuo  ancora  presentato  una  perfezione 
sufficiente  da  farli  adottare,  e si  continua  generalmente  a fare  uso  delle  antiche 
macchine  a stantuffo.  Nel  18'sg,  il  sig.  Wrooski  pubblicò  un'opera  sulle  mac- 
chine a vapore,  uelU  quale  dopo  avere  accennato  i progressi  successivi  di  que- 
ste macchine  annunziava  di  avere  scoperto  un  nuovo  sistema  di  apparecchi , ca- 
pace di  ridurre  I'  uso  del  vapore,  come  motore  meccanico  , al  suo  più  alto  grado 
di  perfezione.  In  seguilo,  nel  i835  , in  un'opera  ini  ilolata  : Nouveau  système 
de  machines  à vapeur , questo  dotto  ha  fatto  conoscere  le  leggi  matematiche  che 
servono  di  base  alla  sua  scoperta.  Noi  non  possiamo  che  rinviare  i nostri  lettori 
a queste  opere,  che  preseutano  vedute  talmente  nuove  sulla  teoria  dei  fluidi  c 
sulle  forse  meccaniche  in  genrrjle,  che  ci  sarebbe  impossìbile  di  darue  un'idea 
esalta  senza  entrare  in  particolarità  molto  più  estese  dello  spazio  che  abbiamo 
ancora  a nostra  disposizioue. 

Per  la  descrizione  completa  e dettagliata  delle  principali  macchine  a vapore  si 
veda  il  tomo  3 della  Nouvelle  archilecture  hydraulique  di  Prony,  il  tomo  li! 
della  Richesse  minérale  di  Villefosse,  il  Traité  des  machines  à vnpeur  di 
Tredgold,  tradotto  dall'inglese  con  noie  da  Millet,  e il  Manuel  de  l'  ingénieur 
mécanicicn  di  Oliviero  Evans,  tradotto  dall'inglese  da  Doolityle. 

VARIABILE  {4/g.).  Si  dicouo  quantità  variabili  le  quantità  che  ammettono 
più  valori  o che  sono  suscettibili  di  crescere  o scemare.  Si  chiamano  in  questo 
modo  in  opposizione  delle  quantità  che  non  cangiano  e che  perciò  si  dicono  co- 
stanti.  Per  esempio,  nell' equazione  di  una  curva  come  x e y sono 

quantità  variabili , perchè  hauno  dei  valori  differenti  per  ogni  punto  della  curva, 
mentre  p è una  quantità  costante , perchè  resta  la  stessa  in  tutti  questi  punti* 
Dii.  di  Mal.  Poi.  y HI.  5y 
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VARIATO.  Moto  viziato  ( Meco .).  S’ indica  con  quello  nome  qualunque  molo  che 
non  sia  uniforme.  Vedi  Moto. 

VARIAZIONE.  Metodo  delle  VAfttAxioei.  (dlg.)  Sotto  quello  nome  i' indica  un 
calcolo  particolare  icoperto  dal  Lsgrange,  e che  forma  uno  dei  rami  del  calcolo 
generale  delle  differenze. 

i.  Il  metodo  delle  variazioni  ha  preio  origine  dalle  queitioni  dei  ramimi  e mi- 
nimi considerali  lotto  il  punto  di  villa  piti  «telo;  ma  la  ina  principale  alititi 
consiste  nell’ applicazioni  alla  meccanica.  I limiti  che  ci  siamo  imposti  nella  com- 
pilazione di  questo  Dizionario  non  ci  permettono  che  di  presentare  in  questo 
punto  che  i primi  elementi  di  quello  metodo  e i tuoi  usi  più  semplici. 

Bisogna  distinguere  in  primo  luogo  in  che  cosa  le  questioni  dei  murimi  o mi- 
nimi che  dipendono  dal  calcolo  delle  variazioni  differiscono  dalle  questioni  or- 
dinarie dello  stesso  genere.  Nelle  questioni  ordinarie,  una  quantità  u è data  in 
funzione  di  una  o più  variabili  indipendenti  x , y , % , e c. , in  modo  che  per 
ciascun  sistema  di  valori  attribuiti  a queste  variabili , ne  resulta  un  valore  de- 
terminato per  a.  Si  domanda  di  fissare  i valori  di  x,  y,  s,  ec. , che  renderanno 
u il  più  grande  o il  più  piccolo  che  sia  possibile.  Questa  questione  , come  gii 
1’  abbiamo  veduto  nel  calcolo  delle  differenze , si  risolve  pouendo 


da 


o. 


da 

di 


«0, 


ec.  =eo, , 

alle  quali  debbono  soddisfare  i valori  domandati  delle  variabili  x,  j,st  ec.  Quanto 
alla  distinzione  dei  casi  in  cui  i valori  che  soddisfanno  a queste  equazioni  corri- 
spondono effettivamente  ad  uu  maximum  o ad  un  minimum,  essa  si  fonda,  come 
l'abbiamo  veduto  nell' articolo  citalo,  sul  considerare  i coefficienti  differenziali 
del  secoud’  ordine  della  funzione  u. 

Nelle  questioni  che  dipendono  dal  calcolo  delle  variazioni,  si  concepisce  tra  di- 
verse quantità  variabili  una  relazione  esistente  , ma  indeterminata  , e si  domanda 
di  determinare  questa  relazione  in  modo  che  il  valore  di  una  data  funzione , va- 
lore che  dipende  dalla  relazione  di  cui  si  tratta  , sia  il  più  grande  possibile. 

Per  esempio  uoa  curva  essendo  tracciala  tra  due  punti  fissi , la  grandezza  del- 
l'area  compresa  tra  la  curva,  1'  asse  delle  ascisse,  e le  ordinate  dei  punti  «tre- 
mi, è determinata  , e il  suo  valore  resulta  dalla  relazione 

/=/(*) 

che  è I'  equazione  della  curva.  Rappresentiamoci  tra  i due  punti  fissi  diverse 
curve  che  tutte  avessero  delie  lunghezze  uguali  i 1*  equazione 

T = f(x) 

sarà  differente  per  ciascuna,  e l'area,  rappresentata  da 

f^x.y, 

x o 

avrà  ugualmente  dei  valori  differenti.  La  luugbozza  della  curva  d'  altra  parie  c 
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Si  |>u6  domandare  questa  lunghezza  rimanendo  la  medesima,  di  determinare 
la  tìgura  della  curva,  vale  a dire  la  forma  della  funzione  f(x)%  io  modo  che 
I'  area 


f 


“dx  . 


aia  la  più  grande  o la  minore  possibile. 

Concepiamo  ancora  una  curva  tracciata  tra  due  ponti  fissi,  e consideriamo  un 
corpo  che  scenda  lungo  di  questa  curva  cadendo  liberamente  mediante  1'  azione  della 
graviti.  Il  tempo  che  questo  corpo  impiegherà  a giungere  da  un  punto  all'altro 
dipende  dalla  figura  della  curva  di  cui  si  tratta,  e il  suo  valore  è espresso, sup- 
ponendo 1’  asse  delle  x verticale , da 


a / 


M£)‘ 


Si  può  domandare  di  determinare  l i relazione 


X »/(*) 

che  dia  la  figura  della  curva  in  modo  che  questo  tempo  sia  il  minimo  possibile. 

Questa  questione  sarà  più  estesa  , se  si  ammette  che  la  curva  della  più  pronta 
discesa,  o brachi  st  ocr  ona  , debba  tracciarsi,  non  tra  due  punti  fissi , ma  Ira  due 
linee  curve  date,  o tra  due  super  Urie  curve  date.  1 limiti  x0  e xr)  dell*  integrale 
divent  ino  allora  variabili , come  pure  l*  ascissa  x0  del  primo  punto  della  curva 
che  si  trova  sotto  il  segno  d*  integrazione  definito. 

Una  ricerca  dello  stesso  genere  è quella  della  linea  la  più  corta  che  possa  es- 
ser tracciata  sopra  una  data  superfìcie,  tra  due  punii  fìssi,  o tra  due  linee  segnalo 
sopra  questa  superficie. 

a.  Questi  eserapii  bastano  per  indicare  qual  è la  natura  delle  questioni  di  coi 
si  tratta,  e a quali  ricerche  analitiche  siamo  condotti  per  trovarne  la  solu- 
zione. L*  espressione  della  quantità  che  bisogna  rendere  un  maximum  o un  mi- 
nimali] si  forma,  mediante  le  regole  conosciate,  per  mezzo  degli  elementi  diffe- 
renziali della  curva  cercata.  Quest*  espressione  è sempre  un  integrale  definito 
preso  tra  limiti  dati , fissi  o variabili  con  certe  condizioni.  Si  deve  rendere 
il  valore  di  quest*  integrale  il  più  grande  o il  minimo  possibile,  determinando 
in  conseguenza  la  relazione  analitica  dalla  quale  dipendono  » coefficienti  differen- 
ziali che  si  trovano  follo  il  segno  d*  integrazione.  Questa  questione  si  risolve  d*  altra 
parte  per  mezzo  dei  principii  che  si  applicano  alle  questioni  ordinarie  dei  mas- 
simi e minimi.  Si  suppone  che  tutte  le  quantità  variabili  dalle  quali  dipende  il 
valore  della  funzione  proposta  aumentino  di  quantità  arbitrarie  che  possano  sup- 
porsi tanto  piccole  quauto  si  vuole,  e nello  sviluppo  del  valore  che  ne  resulta 
per  questa  funzione  , si  uguaglia  a zero  il  termine  che  contiene  le  prime  po- 
tenze di  questi  accrescimenti  ; ovvero , se  vogliamo , ai  uguaglia  a zero  la  diffe- 
renziale totale  della  funzione  proposta  presa  rapporto  a tutte  le  quantità  varia- 
bili che  essa  contiene.  L*  equazione  che  ne  resulta  deve  sussistere  per  tulli  i va- 
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lori  che  pollino  attribuirli  agli  accrescimenti  infinitamente  piccoli  ili  quelle  quali' 
tità  tariabili-  Està  esprime  la  condizione  necessari*  del  maximum  o minimum. 
Quanto  alla  distinzione  dei  casi  in  coi  ti  è un  maximum  o un  minimum  , e di 
quelli  in  cui,  benché  questa  condizione  sia  soddisfatta,  il  maximum  o mi  nimuro 
non  esiste,  essa  dipende  dalla  considerazione  del  termine  che  contiene  le  seconde 
potenze  degli  accrescimenti.  Il  maximum  e il  miuimum  hanno  respettiiamente 
luogo  quando  questo  termine  è sempre  negativo  o positivo , qualunque  siano  i 
valori  degli  accrescimenti. 

3.  In  primo  luogo  considereremo  , il  caso  in  cui  non  si  ha  che  una  variabile 
indipendente  x , e una  funzione  y il  coi  valore  dipende  da  quello  di  x,  y rap- 
presenterà dunque  1'  ordinata  di  una  corta  di  cui  x è I'  ascissa.  Si  tratta  di  de- 
terminare la  figura  della  curva  in  modo  che  l' integrale  definito 

dx  . V 

sia  un  massimo  o un  minimo.  I limiti  x0  e x dell’integrale  possooo  avere  un 


valore  costante  dato.  Questi  limili  possono  ancora,  in  alcuni  casi,  variare  me- 
diante certe  condizioni.  V è una  funzione  qualunque  di  un  numero  determinato 
dalle  quantità 

dy  d*y  d*y 

x essendo  la  variabile  indipendente , I'  elemento  dx  vien  supposto  costante. 
Premesso  ciò,  comioceremo  dall’ ammettere  ebe  i Umili  x.,  x hanno  un  va- 

lore  costante.  In  questo  caso,  i punti  estremi  della  porzione  di  curva  che  consi- 
deriamo debbono  trovarsi  sempre  sopra  le  perpendicolari  all'asse  delle  ascisse, 
condotte  alle  distanze  x0,  x^  dell'origine;  e faremo  variare  in  un  modo  tanto 

generale  quanto  sia  possibile  la  funzione  proposta 

fadx  .V, 

*o 

es  supponiamo  che  la  curva  cercata  si  cangi  in  una  curva  qualunque  infinitamente 
vicina  che  aia  soggetta  a questa  condizione.  Ora , non  è necessario,  per  operare 
un  tale  cambiamento  , di  far  variare  x nella  funzione  V ; basta  attribuire  in  que- 
sta funzione  alle  quantità 

dy  d'y  d*y 

t'-dT'-d?' 


delle  variazioni  qualunque  indipendenti  le  une  dall'  altre,  che  indichiamo  con 


Sy,  S 


<*r  *£r_  > à'y 

~dT'  ° dx*'°  dx * 


La  caratteristica  J,  rappresenta,  come  ancora  la  caratteristica  rf,  un  accrescimento 
infinitamente  piccolo  attribuito  alla  quantità  variabile  affetta  da  questa  caratteri- 
stica; ma  in  questo  caso  vi  è questa  differenza  che  il  segno  d indica  un  accre- 
scimento resultante  dal  passaggio  di  un  punto  della  curva  cercalo  al  puuto  se- 
guente della  stessa  corvi,  nel  meulre  che  il  segno  S indioa  un  accrescimento  che 
resulta  quando  si  passa  da  un  punto  della  curva  cercato  al  punto  seguente 
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■Iella  curva  qualunque  Infinitamente  vicina.  Di  più  chiameremo  variazioni  ([li 
accrescimenti  indicati  >1*  d,  il  nome  di  differenziali  consertandosi  agli  accre- 
scimenti indicati  da  d.  La  variasione  della  funzione  V resultando  dalle  variazioni 
attribuite  alle  quantità 

dy  d*y  </V 

T'  UT'-**' 


che  ci  souo  contenute , sarà  espressa  «la  o V ; ed  avremo 


S V s=>  K 3 y -+•  P S -H  Q S ■ -+■  R 5 ^2-  ec . , 

dx  dx*  dx * 

se  rappresentiamo  con  N,  P,  Q,  R,  ec.,  i coefficienti  differenziali  della  fun- 
zione V preti  respeltivamente  rapporto  alle  quantità  variabili 

dj_  d*r  d*y 

^ 1 dx  ’ dx*  ’ dx 3 


d*y 


d*y 


ec. 


La  condizione  del  massimo  o minimo  esige  che  la  variazione 


dx  . S V 

■*. 

dell'  integrale  definito  proposto  sia  nulla.  Queata  condizione  è dunque  espressa 
dall’  equazione 


Xo 

4-  Osserveremo  ora  che  nei  termini 


ti  dy  ti  d*y  'ti  d*y 

~dT  ’ ~7I~'  ~dl~' 


l’ordine  dei  segni  dea  può  essere  invertito  a piacere.  Infatti,  l'ordinata  del 
punto  della  curva  cercata  essendo  y , l'ordinata  del  punto  seguente  della  stessa 
curva  è y-ydy,  e quella  del  punto  corrispondente  della  curva  viciua,  e y S y. 
Dunque  1’  ordinala  del  punto  seguente  di  qnst'  ultima  curva  è ugualmente 

y-hdy-ht(y-ydy^, 

ovvero 

y -+•  4 y-i-d(y  + ò r^. 

Dunque 

S dy  = d S y. 

dxy 

La  stessa  osservazione  può  applicarsi  alla  funzione  ■ e alle  funzioni  se- 
dar* 

guenli.  Si  ba  ugualmente 

S d%y  didy  d*4y 

dx 1 dx*  dx*  ~ ' 


e cosi  di  seguilo.  Possiamo  danque  scrivere  in  luogo  della  precedente  equazione, 
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Ora,  ac  ti  cornicierà  a perle  ciascuno  dei  termini  del  secondo  membro,  si  vede 
che  per  meno  dell’  integrazione  per  parti  essi  possono  trasformarsi  uella  seguente 
maniera.  Si  avrà 


dx  . P -j~  e=  eo>*.  -t-  P J T — J*dx  . 3 y ; 

quindi  dando  successivamente  alle  quantità  che  entrano  in  quest’ equazione  i va- 
lori che  corrispondono  ai  limiti  x0  e dell’integrale, 

oe=cost. -t-P03/0  , 

f " dx  • p^r'saco"’ p „*  *r  w-  f'ù  **  ■ -£-« s?  » 

xo  X* 

e sottraendo  il  primo  resultamelo  dal  secondo, 

r.+  .tSU 

J - dx 


+ P 3y 

k «k»  / W 

Si  troverà  ugualmente  per  il  termine  seguente 


Sdx  • 4i~  '=,co,t-  1 Q * ~Sdx  • -Sf*  • 


dy 


dQ  3 dy 


dx 


e cosi. 


e per  conseguenza 


fX«  , nJ*!Ì2L 

J dx.Q-^-c 


I+Q  9 pl-^3yr 

x w dx  dx  6 


Il  termine  che  ferii  in  seguito  darà 
«*■  -V . n * Pr 


/rf’J»  „ . rf»r  f,  dR 

■ R «cost.-i-RJ— -Jdx.-—  — - 


3 COSt. 


_ , d»r  dU.  , rf;y  d*R , r , 


d»R 

di5' 


*r; 


e per  conseguenza 


r--^= 


0 dx1  dx  dx  dx-*  -r  xo 

| . R . ^r.„  da.  dy  . 

+R»J  *?  dT*-3i-^  d*i“or« 


d’R 

dx» 


?r  j 


E cosi  di  seguito,  per  gli  altri  termini. 
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Mediante  queste  trasformazioni,  l'equazione  precedente  la  qnale  esprime  la 
condizione  del  massimo  o del  minimo  si  trova  cangiala  in 

_^H0-ec.)òg?-ec. 

* 0*  « - S*  - “•) 5 y ».  ^ *■)  * ■&  ) * ' ° 

0 

Quest'  equazione  deve  sussistere,  aflìncliè  la  condizione  del  massimo  o del  mi- 
«imo  dell'  integrale  definito  proposto  sia  soddisfatta*  qualunque  siano  le  variazioni 
indicate  dal  seguo  d.  Le  due  prime  linee  contengono  le  variazioni  delle  quaulilà 

cir„  £r. 

77'  dx  ' 


r.  i 


ec,, 


ru* 


il» 

dx 


+Tm 

dx%  ' 


che  rappresentano  i valori  t he  prendono  le  funzioni 


v Jtr. 

r'  dx  ’ 


<L 

dx*  ’ 


ec.. 


quando  «i  attribuisce  all’ ascissa  x,i  valori  yQ  ovvero  y che  corrispondono  ai  limili 
dell’ integrale  defluito  proposto.  1/  ultima  line»  contiene  sotto  il  segno  d’integra- 
zione la  variazione  ò y di  u ila  qualunque  delle  coordinate  della  curva , variazione 
ebe  è interamente  arbitraria.  Quest’  ultima  linea  dev’  essere  uguagliata  separata- 
mente a zero;  e segue  lo  stesso  delle  due  altre. 

5.  Avremo  dunque  in  primo  luogo  1’  equazione  indefinita 


N _ rflQ  __  d3R 


dx 


d7  dx 3 


la  quale  appartiene  a tulli  i punti  della  curva , e che  in  principio  dev’essere  v«- 
rilicata  dall’espressione  di  y in  x che  tisolverà  la  questione.  Quest’ equazione 
sarà  un’  equazione  dilTcrenziale  tra  le  variabili  x ed  y , di  Cui  si  tratteli  di  tro- 
vare T integrale  generale. 

Avremo  in  seguilo,  se  le  variazioni  relative  al  primo  limile  dell’  integrale  sono 
indipendenti  dalle  variazioni  relative  al  secondo  limite,  le  ei/uazioni  determinale. 


-0 
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che  appartengono  ai  due  limiti  dell’  integrale  , e che  debboou  ugualmente  easer 
aoddiafatte  Jall’ espressione  di  y iu  x cbe  risolve  la  questione,  quando  si  danno 
ad  x i valori  estremi  x,,  xM. 

Se  i punti  estremi  fossero  dati  di  posizione  , ovvero  se  i valori  dell’ ordinate 
y0  e d'u  (outro  «oslaali,  come  pure  xQ  e xw  , si  avrebbe  allora 

•Vo  «=  o Sy„,  = o , 

e i primi  termini  dell’  equazione  di  cui  si  tratta  sparirebbero.  Basterebbe  dun- 
que, per  soddisfarci,  di  uguagliare  separatamente  a zero  i termini  seguenti.  Ugual- 
mente «e  i valori  di  alcuni  dei  coefficienti  differeuziali  gì  ec. , appar- 

tenendo all'uno  o all' altro  dei  punti  estremi,  fossero  dati  dalla  natura  delta 
questione,  si  avrebbe 


» Jy0 

S-dT  = °' 


« d1  r0 

’ec' 


|>er  uno  di  questi  puuli  ; ovvero 


dr. 

dx 


3 


dz% 


o , ec. , 


j>«r  1 altro;  e i termini  affetti  da  queste  variazioni  sparirebbero  da  se  stessi. 
Quanto  ai  termini  che  non  sparissero  mediante  ciò  da  se  stessi  in  conseguenza 
dei  valori  determinali  che  debbouo  conservare  I’  ordinala  j-  o alci. ni  dei  suoi 
coefficienti  differenziali  nei  punti  estremi  della  curva,  dobbiamo  uguagliarli  sepa- 
ratamente a zero.  Inequazioni  che  si  ottengono  con  questo  metodo  servono  in 
generale  a determinare  le  costanti  arbitrarie  introdotte,  mediante  l1  integrazione 
dell'  equazione  indefinita  del  n.°  precedente. 

6.  Avanti  di  andare  più  avanti,  osserveremo  cbe  uguagliando  a zero  il  termi- 
ne che  rimane  affetto  dal  segno  d'integrazione  nell’ espressione  di 


J dx  . i V , 


si  esprime  la  condizione  necessaria  perchè  V integrazione  indicata  possa  effet- 
tuarsi; o perché  la  funzione  dx  . IV  sia  uua  differenziale  esatta,  il  che  resulte- 
rebbe dal  sapere  cbe  la  fuuzione  V dx  sarebbe  essa  stessa  uua  differenziale  esatta. 
Poiché  la  supposizione 

V dx  i=3  du  y 


conduce  a 


3 Vdx  = 3 du  = d3  u. 

D' altra  parte,  mettendo 


4-r  vr  t 

J > J 1 J 


ec. 
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io  luogo  ili 


dy  tPy  dly 
hx'  dx"  dx «’  *C'’ 


r equazione  di  condizione 


ri- 


di* 

dx 


d*Q  d»K 
d^—dS+'C- 


o 


di  cui  si  Iralta,  può  scriversi  come  segue 


ec.  =s  o. 


Se  es$3  é soddisfatta,  la  funzione  Vdx,  nella  quale  V contiene  x,  y,  y1 , 
y" , ec. , sarò  una  differenziale  esatta  di  una  funzione  dell’  ordiue  immediata' 
mente  inferiore. 

Possiamo  verificare  questa  proposizieue  per  le  funzioni  del  prim’ ordine.  L'equa- 
zione di  condizione  si  riduce  allora  a 


dV 

iy 


Siccome  essa  dev’  essere  identica  i due  termini  debbono  essere  dello  stesso 

d\  d\ 

ordiue.  Dunque,  poiché  — non  può  contenere  che  y1,  ne  segue  che  -j~ri  non 

deve  contenere  y' , poiché  diversamente  conterrebbe  y"  ; donde  si 

conclude  in  primo  luogo  che  la  funzione  differenziale  del  prim'  ordine  di  cui  si 
zr.tla,  che  dev'essere  uua  differenziale  esatta,  non  può  essere  che  della  forma 


vale  a dire 

kix-\-Bdy , 

A e B essendo  delle  funzioni  dire  di  / solamente.  Questa  fuuzione  darà 

dV  dk  dB  dy 

djr  ^ dy  dy  ’ dx  ’ 


e sostituendo  nell' equazione  di  condizione,  verrà 

d\  dB  dy  / dB  dB  dy  \ dk  dB 

dy  dy  dx  \ dx  dy  ' dx  ) dy  dx  °’ 

7.  Abbiamo  supposto  nel  u.*  3,  eoi  fine  di  cominciate  a considerate  ii  caso 
piit  semplice,  che  nell’  integrale  defluito  proposto 
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che  fi  tratta  di  rendere  un  massimo  o un  minimo,  i limili  x0,  x ^ fossero 

costanti , dimodoché  in  tutti  i cambiamenti  che  si  poteva  far  subire  alla  curva 
che  rappresenta  la  relaxione  di  y a x,  i punti  estrèmi  dovevauo  rimanere  costan- 
temente sopra  le  medesime  parallele  all'  asse  delle  y.  Supporremo  ora  questi  li- 
miti  variabili,  la  questo  caso,  faremo  variare  la  fuozioue 


f*  “ <fx  . V 
** 

nella  maniera  pifa  generale  che  sia  possibile,  ammettendo  che  tutte  le  ascisse  x 
aumentino  della  quantità  arbitraria  n x , nel  medesimo  tempo  che  1’  ordinala  y 
e le  sue  derivate  aamenteraono  come  sopra , delle  quantità 


*r. 


4r 

dx 


*y_ 

afe» 


ec. 


La  curva  che  esprime  la  relazione  di  y a x si  cangerà  allora  in  una  curva 
infinitamente  vicina.  La  variazione  che  ne  resulterà  nell'  integrale 


sarà  espressa  da 


J "rfx.V 

X9 

-V.J  x^W  Jx^f^dx.SV. 


Ala  bisogna  osservare  in  questo  punto  che,  per  I’  effetto  della  variazione  sup- 
posta dell'ascissa  x,  un  punto  qukluoque  della  prima  curva  essendo  trasportalo 
nella  curva  variata,  la  sua  ordinata  diventa 

y+Sy. 

Dunque,  1*  ordinai»  che  corrifpoftde  «il'  ajciua  x nella  curva  variata,  ha  per 
«presi  ione 


Afferò 


r+ir-(-^+*  ■£-)**, 


-^rSx' 


traacaraudo  le  quantità  del  second’  ordine.  Si  conclude  da  ciò  che  formando  3 V 
nella  precedente  espressione  , dobbiamo  considerare  y come  se  aumentasse  non 

di  Sy  , ma  di  3y —-5*.  La  stessa  osservazione  li  applicherà  alle  funzioni 


derivale 


di  y.  Dobbiamo  considerare 


ÈL 

dx 


come  se  avesse  variato  solamente  di 
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4fi7 


dy  d'r  , 


Si  fontidererh  ugualmente  -r-~  come  te  arene  tarialo  loia  rotate  di 
dx 

~£l.  rfV  3» 

e coni  degli  altri.  Per  conseguenza , »e  rappretentiaroo  come  nel  n.*  3;  eoo  N, 
P,  Q,  ee. , i coefficienti  differenziali  parziali  delle  funzione  V preti  retpettita- 

menle  ripporto  ad  y , , ec.  dorremo  temere  in  quello  cato , 

g-Jx)+p(d-g—  g-Jx) 

■+-Q(5S'~S5*)‘Hee' 

Si  onerrerk  di  pili  che  ponendo 

dy  — —y—  i x i=a  da , 
dx 


e differenziando  quell’equazione,  tiene 

d i y d*y  , dy  dì  x d i u 

dx  dx*  dx  dx  dx 


quindi  aggiungendo  P equazione  identica 

dy  è dy  dy  S dx 
0 dx  ^ dx  dx  dx  ’ 

ti  trota  ( poiché  P ordina  dei  tegni  d e 5 può  cangiarti  a piacere  ) 


dy  &y  *XL-dS 

~dT~  dx»  dx 


u 


Differenziando  ugualmente  quest’ ultima  equazione,  il  che  di 


di 


dy 

•3T 


dx 


£x 

dx * 


d*y  di x cPSu 
A X dx*  dx*  1=3  dx * ’ 


quindi  aggiungendo  l'equazione  identica 

d~~  id^~ 

d*y  . dx  dx j%r  fidx 

dx*  m dx  dx  dx  dx 


ti  Irota  ugualmente 


d*y  , d*S  u 
~ Jx_— . 
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Si  otterrà  nella  stessa  maniera 


V A R 


d5  <5  « 


rfV  «Pr 

dx»  dx»  dx*  ’ 

c così  di  seguilo.  Ne  remila  che  V espressione  precedente  di  dV  può  scriversi 
„ -T%  d 3 u d*3  u _ rf*3« 

o V psN'jB  + P -7 — -4-  Q — 7——  + R , r—  -4-  ec. 

<ix  dx  <7X3 

L'equazione  esprìmente  la  condizione  del  massimo  o del  minimo  sarà  dunque 


- Vc 3 x -4-V  Jx 

0 0 w u 


| rx  M v * rjdà  a d*  5 u ^ d*  3 u 


‘)h’ 


e operando  sul  secondo  termine  le  trasformazioni  indicale  n*  4>  qoesf  equa- 
zione ai^cangerà  in 

’ -V.  (<Y -#■ * S? —•)(••  r.-  J-t' * *.) 

)(*£s-3f‘*0— 

.fQ  W 

\x  '•>  dx  / V dx  dx*  « / 

/•*«,  Tv  rfP  _ «PQ  «PR  T/,  <*r  , \ 

-f  +ec.j^7— 

Paragonando  questo  resultamento  a quello  del  n.*  4 , *'  vede  in  primo  luogo 
clic  in  questo  punto  siamo  condotti  alla  medesima  equazione  indefinita 


N - 


dP  d*Q  d»  R 


dx  dx* 


dx* 


la  quale  deve  sussistere  per  tutti  i punti  dell’  curva.  Quanto  all’  equazioni  de- 
terminale, esse  differiscono  da  quelle  che  sono  scritte  n.°  5,  mediante  l’intro- 
duzione dei  termini  — V.Jx,  e V^ix  ; « poiché  invece  delle  quantità  Syt  e 

Sy  vi  è stelo  messo 


jy 

dx 


t in  luogo  delle  quantità  3 ~ e ^ ò stato  sostituito  con 

, dr.  £>•  * _ 

o — ; — — ^ r o x0  , 
dx  dx * 


Digitized  by  Google 


VAR 


4«9 


C 


. rfr«  <*X. ».  . 

rf.r  rfx*  '•>  ’ 


e così  di  seguilo.  Se  le  variazioni 

3r.. 


ee. 


e 


*y. 


ec.  , 


sono  arbitrarie , il  coefficiente  di  ciascuna  di  queste  variazioni  dev’  essere  ugua- 
gliato separatamente  a zero,  il  che  dark  tante  equazioni  distinte  alle  quali  1* espres- 
sione cercala  di  y in  x deve  soddisfare  quando  si  dà  ad  x i valori  estremi  x0 
ed  x • Se  alcune  delle  quaulilk 


y. 


dy  d*y 

di'!  dx*  ' 


ec., 


hanno  dei  valori  determinali  per  l'uno  o 1*  altro  dei  punti  estremi  della  curva, 
i termini  affetti  dalle  variazioni  di  queste  quantità  spariscono  da  se  stessi , e dob- 
biamo uguagliare  solamente  a zero  i termini  affetti  dall' altre  variazioni.  D’altra 
parte  bisogna  osservare  che  se  la  posizione  dei  punii  estremi  è interamente  ar- 
bitraria, ciascuno  d»  questi  punti  può  essere  situalo  dove  vogliamo  sul  piano  della 
curva,  senza  che  perciò  essa  cessi  di  soddisfare  alla  condizione  del  massimo  o 
minimo  dell’  integrale  definito  proposto.  Dunque  siamo  allora  in  facoltà  di 
supporre 

!)  xo<=  a e n=  o 

e , per  conseguenza,  di  non  porre  T equazioni  che  esprimono  1’  uguaglianza  a 
zero  dei  coefficienti  dai  quali  queste  due  variazioni  sono  affette  nell’ equazione 
precedente;  dimoJochè  nel  caso  di  cui  si  tratta,  si  hanno  due  equazioni  almeno 
per  Ja  determinazione  delle  costanti. 

8.  Dobbiamo  osservare  che  la  funzione  indicata  da  V nell’  integrale  definito 


/*“**•▼, 

che  si  traila  di  rendere  un  massimo  o un  minimo  potrebbe  contenere  una  o più 
quantità 


ros 


dr  o 

dx  ’ 


£r, 

dx*  ’ 


*c.  , 


ovvero 


di*. 

dx 


dx* 


le  quali  appartenessero  ai  punti  estremi  della  curva.  Se  ne  vede  un  esempio  nella 
questione  della  brachistocrona  citala  al  n.°  i , dove  la  funzione  sotto  il  segno 
d’ integrazione  contiene  1’  ascissa  del  primo  di  questi  punti.  Si  deve  in  questo 
caso,  formando  Ja  variazione  ÒV,  far  variare  le  quantità  ili  coi  si  tratta,  se  i 
loro  valori  non  sono  costanti  in  virtù  dell'enunciato  della  questione. 
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Se,  per  riempio,  V,  conteneste  x,  e che  li  variazione  di  V preti  rapporto» 
questa  quantità  fosse  fs  d Xg  l'espressione  di  ò V del  n.°  7 dorrebbe  essere  au- 
mentata del  termine  fidx0.  Dunque  il  termine  affetto  dal  segno  d'integrazione 
nell'equazione  che  esprime  la  condizione  del  massimo  o del  minimo  dovrebbe 
essere  aumentata  della  quantità 

J”*  “ dx  . u ò x#  « 
xo 

ovvero 

Sx.^'^dx  .p. 

X9 

Ne  segue  che  si  dovrebbe  aggiungere  questa  quantità  al  secondo  membro  di 
quella  Ira  I' equazioni  determinate  che  si  riferisce  al  primo  limile,  dimodoché  il 
termine  aflelto  da  S x0  in  quest'  equazione  diventerebbe 


. fa  I 1 x0 


Si  avrebbe  riguardo  nella  stessa  maniera  alla  variazione  dell’  altre  funzioni  dì 
cui  si  tratta  , se  esse  entrassero  nella  composizione  della  funzione  V. 

9.  Fin  qui  abbiamo  considerato  il  caso  in  coi  si  aveva  una  sola  variabile  indi- 
pendente  x,  e una  funzione  y dipendente  da  questa  variabile,  come  ciò  segue 
nei  problemi  che  si  riferiscono  ad  una  curva  piana.  Nelle  questioni  relative  ad 
una  curva  a doppia  curvatura , bisogna  considerare  una  variabile  indipendente 
x,  e due  funzioni  y e s,  le  quali  dipendono  da  questa  variabile. 

L' integrale  defluito  che  ai  tratta  di  rendere  un  massimo  essendo  sempre 


f“dx  .V, 

la  funzioua  V contiene  allora  io  generale,  oltre 


ir 

i'r 

d*y 

e 

r'  rfi-’ 

dx*  ’ dx* 

dz 

d*x 

d*t 

dx*  ' dx* 

la  variabile  x,  le  funzioni 


ec. 


ec. , 


Prima  di  tutto  supponiamo,  i limiti  x(  ed  xr|dell'  integrale  costanti.  La  va- 
riazione di  quest’  integrale  é 


dx  . 5 V. 


Ammettiamo  che  differenziando  la  funzione  V rapporto  alle  quantità  y • * 
e alle  loru  funzioni  derivate,  e indicando  le  differenziali  con  ò , si  trovi 


d V = 


N 5 y -+-  P S - -+-  Q ò ^ -+■  R 5 

J dx  dxA  dx* 

I _ dz  % d*z  n </** 

H-  n i *-+7»  <J  -t-  q d -+•  r d -I-  ec. 
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{'equazione  esprimente  la  condizione  del  massimo  o minimo  dell'  inle(rale  de- 
finì lo  proposto  uri 


s * r -*■  p 3 Q * R * s^r  *♦*  “■  j 


dx1 


. .da  » d*s  d*t 


= O. 


Applicando  dunque  a quest"  equazione  l’analisi  Esposta  n.°  4>  *■  *edrh  coma 
nei  numeri  5 e 6:  cbe  ai  dere  arere  per  tutti  i punti  della  curya  1’  equaaiouo 
indefinita 


j ('-■£■*■ 

K-4-* 


£Q 

dì r* 

d»y 

dar* 


d»R 

~dj" 


-t-ec 


•) 

•) 


*r 

d * 


— o 


la  quale,  ta  le  sanazioni  1/  e Js  sono  interamente  indipendeuti 
ì'  altra  , dà  le  due  equazioni  distinte 


1’  una 


dal. 


N — 


dP 

dx 


d*Q 
di r* 


d»R 

— — +ee.aso, 


dp 

dx 


dir* 


dV 

d** 


-+■  ec.« 


a.®  Che  si  ba  ugualmente  per  i punti  estremi  della  curya  le  seguenti  equazioni 
.determinate,  cioè:  per  il  primo  punto 


e per  il  secondo  puuto 


Si  debbono  applicare  a queste  due  equazioni  le  osserrazioni  fatte  u.*  8,  rela- 
liramente  alle  condizioni  che  possono  essere  date  per  le  estremità  della  curya. 
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Dubbiamo  ugualmente  applicare  al  caso  di  cui  ai  tratta  , le  osservazioni  fatte 
n.®  8,  relativamente  alla  necessità  di  tener  conto  nell'espressione  di  J V delle 
variazioni  delle  quantità  relative  ai  limiti,  quando  queste  quantità  sono  variabili 
e entrano  nella  composizione  della  funzioue  V. 

E facile  I1  estendere  quest'  analisi  ai  casi  in  cui  si  avesse  un  maggior  numero 
di  funzioni  dipendenti  dalla  variabile  x. 

io.  In  questo  .punto  possiamo  osservare,  come  nel  n.®  0,  che  I’ equazioni 


dp 

d*Q 

d’R 

dx 

dx’ 

^j.-4-ec.^o 

dp 

d’y 

d*r 

dx 

dx® 

Si  possono  scrivere  come  segue  , cioè  : 


dV  _d_  / dV  n d*  / d\  \ d»  / dV  \ 

dj  dx  \df  )'*~lh7\dy")~  lj\d/")'*'tCt:30 

dV  d / dV  \ d1  / dV  \ d»  /dV  \ 

~di  ~i7\ir)^  dP'Ld?77;^'0-5*0 

metleodo 


in  luogo  di 


« 


. » 


io  luogo  di 


r',  r",  r",  «c.. 


dy  d*y  d*y 

17'  di7'  77' 


da  d’z  d’z 
~3x~  ’ dx1  * dx’  ’ 


che  esprimono  le  condizioni  necessarie  perchè  la  funzioue  Vdx  sia  una  differeuziale 
«salta. 

Nel  caso  in  cui  questa  funzione  fosse  del  prius'  ordine , quest’  equazioni  si  ri- 
ducono a 


Si  coroiucerebbe  dal  concludere,  come  nel  n.®  citato , che  la  funzione  di  cui  si 
tratta  deve,  per  essere  una  diiTcreuziale  esalta,  essere  della  forma 


vale  a dire 


^A-t-B_v*-t-Cs'^dx , 

Adx-t-Bd/-t-Cdz  , 


A j li . C iudicjudo  delle  finzioni  le  quali  non  couteuguno  che  x,  /,  e*.  Questa 
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funzione  direbbe  dunque 

dV 

dr 

dV 

jy 


d.A 
‘ dT 

jB, 


dB  . dC  . 

-dF^-dT1’ 


d\  dii  dB  , dC  , 

—7—  ca  — — t-  r—z  i 

dt  di  di  di 


dV 

di' 


= C; 


e sostituendo  nell'  equazioni  di  condizione  si  troverebbe 

dK  dB  , dC  , / dB  dB  , dB  A 

nr+ir'+lF* ~{-dr^-dF^+-drl)'=30' 

dK  dB  , dC  , / dC  dC  , dC  A 

ovvero 

dX  dB  / dB  dC  \ , 

dy  dx  \ di  dy  J = ° ’ 

dK__dC_  / c/B  dC  \ , 

da  dx  V,  dz  d/ 

Siccome  quest’ equazioni  non  debbono  determinare  jr1  e i’  poiché  / e * sono 
fuuaioni  qualunque  di  x,  se  ne  concludono  lo  tre  equazioni  distinte,, 

dK  dB 
"dT-  dx  -°’ 

dA  dC 
~dT  dx  =3°’ 

dB  dC 
dz  dy  =0> 


conformemente  a quanto  si  è veduto  nel  calcolo  delle  differenze. 

si.  Se  ora  si  ammette,  come  nel  n.®  7,  che  i limiti  x0  e x dell’  integrale 


definito  proposto  possano  variare,  sarà  necessario  di  far  variaro  l’ascissa  x.  Si 
riconoscerà  ebe  le  variazioni  delle  coordinale  corrispondenti  a quest’  ascissa  non 
souo  più  allora  òy  e 8z,  ma 


C 


à * 


di 

dx 


0 X. 


Per  conseguenza,  P equazione  indefinita  che  Jc ve  sussistere  per  tulli  i punii 
Dii.  di  Afa/.  VoL  Vili.  5g 
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e te  le  variazioni  S .r , d y , Ss  sono  interamente  indipendenti  le  uuc  dall*  altre, 
avremo  come  sopra  V equazioni  disi  sole 


dY 

. £9__ 

d’R 

dx 

dx » 

—-  + tc.sa„, 

dp 

d*r 

dx  ' 

^ dx1 

— -+-ec.=LO. 

Riguardo  sali*  equazioni  determinate  si  vedrà  ugualmente  che  slamo  bhligati 
di  aggiungere  al  secondo  membro  dell' equazione  relativa  al  primo  mite,  il 
termine  — V0»?xo;  e di  porre  invece  di  Sym  e S zQ 


* dTo  * 


dt  0 
dx 


S x(1 


c invece  di  o 


dx 


<//•„ 

</x  <f.r* 


e cuti  di  legnilo.  Si  aggiungerli  ugualmente  «II*  cqoaiione  determinala  relatira 

al  secondo  limile,  il  termine  V ò : e li  inciterà  invece  di  ir  eia 
1 01  01  ' J oi  u 


*7- 


dr« 

dx 


*r,. 


dx 


c invece  di 


3#*-  « 

dx  dx 


. dToi  &T01 

dx  </xa 


S x 

O) 


rfx  </x*  u 


e rosi  dì  seguito. 

12.  NcIP  equazioni  che  si  riferiscono  alle  superficie , per  esempio  nclh  ricerca 
della  superficie  che,  terminandosi  ad  un  perimetro  dato  avrebbe  la  più  piccola 
arca  possibile  , dobbiamo  considerare  due  variabili  indipendenti  Xyjr,  c una  fun- 
zione z dipendente  da  queste  variabili.  Si  tratta  allora  di  esprimere  le  coudi- 
zioui  del  massimo  o minimo  di  un  integrale  doppio  come 


*.  Jo 

nella  quale  V può  contenere  in  generale  le  variabili  indipendenti  x,  y,  come 
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pure  U funzione  * c le  sue  derivate 

da  di  d*i  dlt  i Pi 
dx  ' dy  ’ dx»  ’ dxdy  ’ dy * 

Considereremo  solamente  il  caso  io  cui  la  proiezione  sul  piano  delle  x y del 
perimetro  al  quale  si  termiua  la  auperlicie  é un  rettangolo  i cui  lati  sono  re- 
spentamente  paralleli  egli  assi  delle  x e delle  y.  I limili  x0,  x^  indicano  le 

ascisse  estreme;  i limiti  y%  e y ^ indicano  ugualmente  le  ordinate  estreme.  Di 

piti,  supporremo  che  questi  limili  abbiano  dei  valori  dati  e invariabili;  dimo- 
doché il  perimetro  della  porzione  di  superficie  di  cui  si  tratta  abbia  sempre  per 
proiezione  i lati  del  rettangolo.  Allora  non  sarà  necessario  di  far  variare  te  ascisse 
x ed  y.  La  variazione  dell'  integrale  defluito  proposto  sark 


f»dxf"dy. 

J J r. 


ìv. 


e se  si  suppone 


JV  = LJ«-t-MJ 


di 

~dV 


-N3 


di 


-Pd 


d»  » 
dx» 


-t-Q  J 


d'i  „ , d*t 
dxdy  ■**  9 dx1 


avremo,  per  esprimere  la  condizione  del  massimo  o del  minimo  di  quest'  inte- 
grale , I'  equazione 


J"  u dx  ^ ''  dy  £ L S i -+-  M 3 — — -t-  fi  5 


di 

dy 


■ PS 


,Pi 

dx » 


•Q« 


.Pi 


dxdy 


Uy<Pl  1 


■ 3.  Applicando  duuque  le  regole  del  calcolo  delle  variazioni  come  si  è fatto 
n.°  4 < vale  a dire  facendo  passare  nei  termini  compresi  sotto  il  doppio  segno 
d'integrazione  il  d davauli  il  S,  e integrando  per  parti , si  trasformeranno  que- 
sti termioi  nella  seguente  maniera 


l.°  J"J"dxd/M  -j—' = §dy  . M da — J"  J dxdy  i a -s-  cosi.  ; 
e per  conseguenza 

f *“  dx  f"  dy  , M ~ sa-  fr“  dy  (m  Si 

J*o  dx  r.  ^ < 


bj  W Jjr  f M $ IJ 


I segni  (x0l,  (x.^)  messi  al  basso  delle  parentesi,  indicano  clic  nelle  quantità 
contenute  in  queste  parentesi , si  danno  ad  x i valori  — V 
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T*Ic  a dire  che  quelle  quantità  hanno  » talori  che  contengono  ai  limiti  della  in- 
perficie  rapporto  al  piano  delle  y a. 

La  medesima  trasformazione  dà 

}x0  Jy0  “r  J*0  K 'W  *o  v '(xj 

*•  7 o 

1 icgui  Cre),  (y  ) indicando  che  le  qnanlitk  coalenate  nelle  parentesi  hanno 
i valori  che  convengono  ai  limiti  della  superficie  paralleli  al  piano  delle  x 9 *• 

a.*  jjdxdyP  = fdyP  9 ~ -fdy  -J-  9 a 
r r «f*P 

-t-J  J dxdy  — — '!»-♦-  cosi. , 

donde 

,i*L)  +f*<r(4 L)  \ 

l JXo  K dxA*J  JXo  ' '(*»)  J 

-fr  > 

j ■'r.  ^ '(*«>  'Jjr  k 

'■•SSw£tr 

=Sdx  ■ (*^Sd*Sd*  § ir*-co,t- 
= • Q ^ 3 J j*1* 3 • -** C0lL  1 


e per  conseguenza 


l-f»  dx(qii£)  -f»dy(12-sl) 

( ' dx  4r0)  ' dr  '<*J 

-.f“dy(^i,) 

I J*o  K dx'(xJ  Xo  Kd*  '<*„ 
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J*t/xQ  - ° * 3=  * -4-  coil. 


Cosi  r csprtMiooe  precedente  può  cangiarsi  iu 


r. 


' •'(*..  r.)  ' Vt‘/-r  4r.> 

V-  f‘  « (f- 1 •)„„,•<;  j<;  " ^7*  ■ ■ 

Il  termine  seguente  contenente  H subirà  la  stessa  trasformazione  che  il  termine 
contenente  F:  basta  Cambiare  iu  quest'  ultimo  caso  x in  y. 

Sostituendo  questi  valori  nell’  equazione  che  esprime  la  condizione  del  mas- 
simo o minimo,  essa  diventerà 


>rj 
-1-0 
J(-0 


-To 


(*os  Xo) 

V 

[YM- 

dp 

dQ 

- ■ 1 - »>  P 

LI 

dx 

. -t-  CC. 

djr 

rrM- 

rfP 

JQ 

1 - — 

u 

dx 

— : -r  ev 

dy 

.iYn_ 

_dQ 

dK 

LI 

dx 

-r  - ec. 
dy 

[("- 

dQ 

dx 

da 

1-  ec. 

dr  / 

) J , + (p_ie.)j  JL+, ec.] 


Jlru> 


• LV  « ajr  / / «T  J ) 

o or  w' 

\ r*  u w j ft  ,/M  <*N  d‘p  d»Q  d‘h  V 


Quest’  equazione  deve  sussistere  per  tulli  i valori  che  possauo  essere  attri- 
buiti alle  variazioni  delle  coordinato  dei  punti  inlerui  o dei  puuti  appartenenti 
ai  limili.  ' 

■ 4-  Avremo  dunque  iu  primo  luogo,  l'equazione  indefinita 


L — 


jyi 

dx 


dN_ 

Jjr 


d'V 
dx ■* 


d»  R 

dxdy 


d»U 
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che  dev'  essere  soddisfatta  per  tutti  i vjlori  delle  coordinale  comprese  tra  i 
limiti. 

i5.  Vediamo  io  secondo  luogo  che  dobbiamo  porre 


(qìl)  -(V?/)  -(qSi)  •*•((}$*) 
K '(xo-ra)  K ' '(*<>■  rj  ' 


dimodoché  se  le  variazioni  5 s dell’ orti  inala  ai  quadro  Terlici  dal  rettangolo , 


lori  delle  coordinate 
Di  più  abbiamo  1' 

che  appartengono  a q 
equazione 

V dx 

<r4~ecvrx+l>1 

la  quale  deve  suiti  il  ere  per  tulli  i valori  a 
limili  della  superficie,  paralleli  alle  yt\  e 

rfR  \„ 

\ dx 

dy  / 

dz 

~dx 


+ M,tao, 


ai  punii  situali  sopra  i 
1’  equazione 

dt 

— — -f-  ec.  o , 

djr 


la  quale  deve  sussistere  per  tulli  i valori  appartenenti  ai  punii  situali  sopra  i 
limiti  paralleli  alle  yz.  Se  le  variazioni 


<?*, 


3 


dt 

7T 


ec. , 


sono  arbitrarie,  ciascun  termine  di  quest'  equazioni  dev'essere  uguaglialo  sepa- 
ratamente a zero. 


Casi  in  cui  esistono  delle  relazioni  datb  tra  lr  variabili. 


iC.  Abbiamo  generalmente  supposto  in  ciò  che  precede  che  anticipatamente 
non  esistessero  relazioni  date  tra  le  quantità  che  entrano  nell'  espressione  della 
funzione  V.  Ciò  uon  oslaule  la  ualura  della  questione  stabilisce  mollo  spesso 
delle  conJiiioui  alle  quali  è necessario  di  aver  riguardo , nello  stesso  tempo  che 
si  soddisfi  alla  condizione  del  massimo  o minimo  dell'  integrale  defluito  pro- 
posto. L'  cileno  delle  coudizioni  di  cui  si  tratta  , c di  ristringere  1*  estensione 
dei  valori  che  possano  essere  attribuiti  alle  variazioni  affette  dal  segno  ò. 

Se  per  esempio  , il  valore  dell'  integrale  definito  proposto  dipende  dalla  figura 
di  una  curva,  può  succedere  che  i punti  estremi  di  questa  curva  sieoo  soggetti 
a trovarsi  sopra  due  linee  date,  che  aU^iauo  per  equazioni 

Le  variazioni  3x0  e 5y0  delle  coordinale  del  primo  punto,  e le  variazioni 
e Q X rti  delle  coordinale  dell'  ultimo  punto,  dovranno  allora  avere  tra  loro 

i rapporti  convenienti  perchè  esse  possano  soddisfare  respellivamente  a questa 
equazioni.  Avremo  dunque  in  questa  caso 


, <*  ■ * (•*•„) , 
»r.=  — 
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equazioni  che  dovrebbero  sussistere  nello  stesso  tempo  che  1'  equazioni  determi- 
nale ollenule  conformemenle  a ciò  che  ubbiarno  dello  uè»  numeri  5 e 7. 

Se  «li  più  la  direzione  della  tangente  ali1  estremiti  della  curva  cercata  doveva 
accordarsi  ancora  cou  la  direzione  della  tangente  dello  curve  che  hanno  per 
equazioni 

r = ?{*),  /'=>+(*) . 


si  avrebbero  ancora  V equaiioni 


<**  ■ ? (*.)  » . 
</**  * **’ 


dm  di t* 


K cosi  di  seguito  per  le  altre  funzioni  differenziali.  Per  mezzo  di  queste  equa- 
zioni di  condizione , si  eliminerebbe  una  parte  delle  variazioni  che  si  trovereb- 
bero iielP  equazioni  determinate.  Dopo  quest'  eliminazione,  le  variazioni  che 
restano  in  quest' equazioni  trovandosi  interamente  arbitrarie,  si  eguaglierebbe  se- 
paratamente a zero  ciascuno  dei  loro  coefficienti. 

17.  Alcune  volte  esistono  dell' equazioni  di  condizione  che  debbono  sussistere 
per  tutti  i valori  delle  variabili  comprese  nei  limiti  dell'  integrale  definito  pro- 
posto. Per  esempio,  se  si  domanda  di  tracciare  sopra  una  superfìcie  data,  la  li* 
nea  la  piò  corta  tra  due  punti  presi  sopra  questa  superficie  , è evidente  che  in- 
dicando la  sua  equazione  con 


1'  ordinata  della  linea  cercata  deve  sempre  soddisfare  a quest'  equazione;  In  un 
caso  simile,  le  variazioni  delle  quantità  che  entrano  nella  funzione  V essendo  ri- 
strette dalla  condizione  che  i valori  di  queste  quantità  soddisfacciano  all'  equa- 
zione data,  quest' equazione,  deve  sussistere  quando  ci  si  mette  queste  quantità 
per  i loro  valori  aumentati  da  questa  variazione.  Si  può  dunque  differenziare 
l'equazione  proposta  rapporto  alle  quantità  di  cui  si  traila,  indicando  le  diffe- 
renziali con  £.  Cosi 

L = o, 


essendo  in  generale  un'  equazione  di  condizione,  nella  quale  L indica  una  fun- 
zione qualunque  delle  variabili  indipendenti,  funzioni  dipendenti  da  queste  va- 
riabili e dalle  loro  fuuzioui  derivate,  si  formerà  l'equazione 

^L  = o, 

fi  indicando  una  differenziale  applicata  rapporto  a tutte  queste  quantità.  Que- 
st' equazione  servirà  ad  eliminare  uua  delle  variazioni  che  si  troveranno  nel- 
r equazione  indefinita  ebe  si  forma  uguagliando  a zero  il  termine  che  rimano 
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tolto  il  legno  d'  integrazione  nell’  equazione  generale  che  «prime  la  condizione 
del  inanimo  o minimo. 

Seguirebbe  lo  aleno  «e  esistettero  altre  equaiioni  di  condizione 
51  e=  o , N bs  o , ec. , 


analoghe  alla  precedente.  Si  formerebbero  ugualmente  I'  equazioni 
iM  = o,  5Ne=o,  cc. , 

che  ti  riunirebbero  all’  equazione  indefinita  della  quale  abbiamo  parlalo,  col  fine 
di  eliminare  lanle  variazioni  quante  foste  possibile.  I coefficienti  delle  rimanenti 
variazioni  sarebbero  quindi  ugagliali  a zero  separatamente. 

18.  In  altre  questioni  il  massimo  o minimo  cercato  non  deve  aver  luogo  fin- 
tantoché un  certo  integrale  definito  conservi  un  valore  determinalo.  Questo  è ciò 
(he  si  chiama  massimo  o minimo  relativo.  La  ricerca  della  curva  che  con  un 
perimetro  dato,  racchiude  l'arca  la  più  grande  o la  minima  possibile , è di  que- 
sto geoere.  Sì  tratta  dunque  di  rendere  1‘  integrale 


il  piii.  grande  o il  minimo  possibile , nello  netto  tempo  che  si  ha  l’  equazione 


dar  . nascosi. 


u essendo,  come  V,  una  funzione  di 


r. 


dr 

dx  ’ 


d\r 

dx*  ’ 


ec. 


Le  condizioni  del  problema  danno  le  due  equazioni 


5 (X “ dar . V = o, 
*o 


e 


dx  . u = o. 


Ora,  1' espressione  di  queste  condizioni  uon  sarò  alterata  te  si  aggiunge  la  se- 
conda equazione  alla  prima,  dopo  averta  moltiplicata  per  uoa  costante  arbitraria 
a.  Possiamo  dunque  scrivere 


ovvero 


V-4-«d  fX“ 
xo 


(far 


uso, 


9 


J"  dx  . (\  -h  au^  c= 


o. 


Si  tratterà  quest'  ultima  equazione  secondo  le  regole  esposte  sopra , come  se 
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•i  ToltiH  rendere  un  mattino  o un  minimo  auotulo  U fnniione 

dx  (v-t-ouV 

*o  V ' 

Infatti , la  relaxione  tra  y e * ebe  renderò  quetta  funiione  un  mattimo  ovvero 
un  mloimo  auoluto , aodditfì  evidentemente  alla  condiiione  di  rendete 

f*"dx.V 

I 

un  mattimo  o un  minimo  per  il  calo  in  cui 

J*“dx . u 
*. 

prenda  un  valore  dato  ; poiché  te  fotte  divertamente , vi  tarebbero  dunque  dei 
valori  della  tomma  delle  due  funxioni  cho  tarebbero,  pih  grandi  o minori  dei 
valori  dati  per  il  mattimo  o minimo  auoluto,  il  che  è imponibile.  La  coltante 
a ti  determina  in  modo  da  dare  all'  integrale 

/*wdx.U 

*» 

il  valore  ohe  il  é fittalo  in  ciatoun  calo  particolare. 


EbBKFO  d’  APPLICAZIONE  DEL  CALCOLO  DELLE  VAEUZIONI. 

iq.  In  primo  luogo  ti  proporrò  di  determinare  la  linea  la  pih  corta  che  potta 
etsere  tracciata  tra  due  linee  curve  date.  Le  coordinate  della  linea  cercata  et- 
tendo  rapproientale  da  x , J , a , ti  tratta  dunque  di  rendere  nn  minimo  la 
funxione 


fjdx.yjx^-  (-J-) +(-£-)*' 

0 

i limiti  x„  xw  «tendo  variabili.  Applicando  a queit'  etprettione  ciò  che  è 

alato  dtlto  nei  n.»  io  e 11,  ti  comincierà  dal  vedere  che  ti  hanno  le  due  equa- 
xioni  indefinite 


rfr  \ 

d 

dx  | 

dx 

*!•<&<&  ) 

di  . 

di 

dx  ■ 

Dii.  di  Mal.  Voi.  Vili . ' 6“ 
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donde  resulta 


VÀR 


dy_ 

dx 


a costante , 


v 


\3S7  VS" 


dz 

dx 


scostante. 


Da  ciò  ti  couclude  che  i coefficienti  differenziali 


df  dt 
dx  ' dx 


debbono  avere  dei  valori  costanti,  proprietà  la  quale  non  appartiene  che  alla 
linea  retta.  Ponendo  dunque 


avremo 

y l=i  ix-hm , 
z =s  cx-\-n , 


per  ]' equazioni  della  linea  cercata,  b , c , m ed  n essendo  costanti  arbitrarie. 

Riguardo  alfe  condizioni  relative  ai  limiti,  l’equazione  determinata  apparte- 
nente al  primo  punto  della  linea  cercata  è in  questo  caso 


la  quale  si  riiluce  a 


Osierviamo  che  in  quest'  equazione 


o. 


5x..  *70.  S*o 

rappresentano  respettivamente  le  projezioni  sopra  gli  assi  delle  *,  delle  y e 
delle  z,  mediante  gli  spostamenti  che  possono  essere  attribuiti  al  primo  punto 
di  questa  linea.  Ora,  mediante  la  supposizione,  questo  punto  deve  in  questo 
caso  trovarsi  costantemente  sopra  la  prima  delle  due  curve  tra  le  quali  la  linea 
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della  pii>  corta  distanza  dev'essere  tracciata.  Dunque  le  variazioni 

5*..  sr0i  5*. 

possano  considerarsi  come  le  proiezioni  sopra  gli  assi  dell'  elemento  di  questa 
curva,  vicino  al  primo  punto  di  cui  ai  tratta.  Donde  ai  conclude  che  la  prece- 
dente equazione  esprime  la  condizione  che  la  linea  della  più  corta  distanza  dev’es- 
sere perpendicolare  a quest’  elemento. 

Otterremo  una  simile  equazione  per  l’ altra  estremità  della  linea  cercata.  La 
linea  più  corta  è dunque  una  retta  perpendicolare  alle  due  corvè  tra  le  quali 
essa  è tracciata. 

Ci  troveremmo  condotti  ad  un  simile  resultamento  se  la  linea  della  più  corta 
distanza  dovesse  esser  condotta  tra  due  superficie  curve  date.  Le  variazioni 

5*o>  5*o 

della  precedente  equazione  dovrebbero  allora  essere  considerate  come  esprimenti 
le  proiezioni  sopra  gli  assi  di  nn  elemento  lineare  qualunque  tracciato  a partire 
dal  primo  punto  di  questa  linea  sopra  la  superficie  curva.  Quest’equazione  espri- 
merebbe dunque  che  la  linea  della  pih  corta  distanza  dev'essere  perpendicolare 
alla  superficie. 

Seguirebbe  ancora  lo  stesso  se  la  linea  della  più  corta  distanza  dovesse  essere 
tracciata  tra  una  curva  e una  superficie  curva  data,  essa  dovrebbe  sempre  in- 
contrare 1'  una  e 1’  altra  ad  angolo  retto. 

ao.  Ammettiamo  ora  che  la  linea  la  più  corta  dev’  essere  tracciata  sopra  una 
superficie  data.  L’  integrale  ebe  si  tratta  di  rendere  un  minimo  essendo  sempre 


o 

ai  deve  conformemente  ai  n.°  ss,  porre  in  primo  lungo  £ scrivendo  per  abbre- 
viare V invece  di 


I’  equazione  indefinita 


e le  variazioni 

dar,  3 y,  3 » 

sono  soggette  a soddisfare  all’  equazione  della  superficie  che  rappresentiamo  con 


Si  ha  dunque  tra  queste  variazioni  1’  equazione  dì  condizione 
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VAR 


« ,e,  dopo  .Ter  meno  in  luogo  di  8z  que.to  valore  nell’  equazione  preoede»le, 
>i  ugnagli.oo  separatamente  a zero  i coefficienti  di  8y  e 3x,  che  rimangono  in- 
determinati , Terrà 


d 

dx 


iy  ■ dx\y  dx  ) 

~dZ  '■3sT\V  dx  ) \dx  dx  ) dx  V.V  dx  ) 

U linee  cercata  essendo  tracciata  sopra  la  superficie  la  eoi  equazione  è 

*=F(*.  r^li 


gli  elementi 


dx,  dy , dz 


dalle  coordinate  dei  punti  di  questa  linea  debbono  soddisfare  a quest’  equa* iene, 
dimodoché  al  ha 


dz 

dx 


dF 

dx 


dF  dy 
dy  dx 


Questo  valore , sostituito  nella  seconda  delle  due  cquationi  di  sopra,  U rende 

identica  con  la  prima , come  ciò  dee’ essere.  

Quest,  prima  equazione  determina  la  natura  dell,  linea  dell,  piò  corta  distanza 
che  è 1*  oggetto  della  questione:  essa  ne  esprime  una  proprietà  geometrica  la 
quale  consiste  nel  far  conoscere  che  il  suo  piano  osculatore  e costantemente  per- 
pendicolare alla  superficie  sopra  la  quale  questa  linea  é tracciata. 

Infatti , 1*  equazione  del  piano  osculatore  essendo 


( dz  <PT  dy  d*z  \ 


*3T. 

‘ dx*  ' 


• t=a- 


•c; 


£y_ 

dx* 


e 1’  equazione  del  piano  Ungente  alla  superficie  la  coi  equazione  è 

•»PM 


esaendo 


C e K indicando  delle  costanti;  la  condizione  necessaria  perchè  questi  due  piani 
siano  perpendicolari  1’  uno  all’  altro  è 

dF  / dz  d*y  dy  d*z  \ | dF  d*z 

dx  v,  dx  dx*  dx  dx*)  dy  dx* 

■ t-  i » o ; 

d*y 

dx% 
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m 


ovvero,  eliminando  — — per  mezzo  dell’  eqaaulooe 


dt rfF_  dF_  dj 

da  da  **"  dy  da  ' * 


’ da  dF  dy  S/*  dz 

,~da~  dy  da  f\  da 


d*y  djr  d*e  \ dF  d*e  d> 

-r  da?r’7F“I’**r 


oniro 

dv  / d»  y d*r  djr_  _ds_  d*« 

dP"4’VdT;  d?-  d,  da  7^ 

dF  rd»*  / dr  \%<Pt  dy  d*  dVl 

+17U7 + Ur)  - ir  d^J  " 


resultamento  identico  con  !’  equazione 


d / » <r\  dF  d_/i  da  \ 
dje  VV  d*  / iy  " di  \V  d»'/  1 

coma  polliamo  verificarlo  effettuando  in  qneil’  altima  le  differenziazioni  in- 
dicate. 

Le  condizioni  relative  ai  limili  ti  dednrnnno , come  nel  n-*  iq  , cominciando 
dal  comiderare  il  primo  ponto  della  corra,  dell' equazione  determinata 

Se  qoeito  primo  ponto  k dato  di  poiizione  sopra  la  loperfieie  quell’  equa- 
zione è toddiifatla,  poiché  allora  li  ha 


dx.pao,  i y0  oso,  ii,wo. 

Ma  te  la  linea  della  pih  corta  diitaoza  deve  partire  da  una  linea  corra  data 
tracciata  lopra  la  loperfieie,  le  quantità 

**«.  *r.»  **•« 

eiprimono  allora  le  proiezioni  lopra  gli  ani  delle  x,  delle  y,  e delle  *,  [del- 
1’  elemento  di  qoeita  linea  curva;  e per  comegoenza  , la  precedente  equazione 
fa  conoicere  che  la  linea  della  pih  corta  diitanza  de?’  eiiere  perpendicolare  a 
quest’  elemento. 

Si  otterrebbe  on  resultamento  analogo  per  1’  estremiti  oppoila.  Coll  la  linea 
la  pih  corta  deve  tagliare  ad  angoli  retti  le  due  corre  tra  le  quali  elsa  e 
tracciata. 

at.  La  ricerca  della  loperfieie  la  eoi  area  è un  minimo,  è un  problema  ana- 
logo al  precedente.  Supporremo  che  quella  loperfieie  debba  terminarli  ad  nn 
perimetro  determinato  la  coi  proiezione  in)  piano  delle  xy  * data.  (L’ inte- 
grale che  li  tratta  di  rendere  un  minimo  è in  qneslo  Caio 


e dobbiamo  applicarci  le  nozioni  eipoite  nei  n.*  i» , e seguenti.  Avremo  dou- 
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qoe,  conformemente  al  n.*  i5,  1’  equazione  indefinita 

di 
dx 


d 

dx 


d 

'<F 


!V(sH£)‘- 

dz 

W 


7 

Tale  a dire , effettuando  le  differenziazioni  indicate , 


r(Ji' 

dz 

dz 

d%% 

r/ÌlY-a-,1 

LWr  a 

dx 

7f 

dxdy 

Lv  dx  ) J 

Quest’  equazione  alle  differenze  parziali  del  second'  ordine  appartiene  alla  su- 
perficie domandata.  Le  funzioni  arbitrarie  che  entreranno  nel  soo  integrale  do- 
vrebbero essere  determinate  in  modo  da  far  passare  la  superficie  per  il  perime- 
tro dato.  Quando  questo  perimetro  è fissato,  1’  equazioni  determinate  relative  ai 
limiti  dell’integrale  sono  gii  verificate,  e non  danno  luogo  ad  alcuna  condi- 
zione particolare. 

aa.  Consideriamo  aucora  il  più  semplice  dei  problemi  conosciuti  sotto  il  nome 
d’ Isoperimetri , il  cui  oggetto  consiste  a determinare  la  figura  della  curva  cbe, 
sotto  un  perimetro  dato , comprende  la  piia  grand’  area  possibile.  Si  tratta  di 
rendere  un  massimo  il  valore  dell’  integrale  definito 

x 


nel  mentre  cbe  I'  integrale 


»> /■-(£* 


conserva  un  valore  determinato.  Questa  questione  si  risolve  , conformemente  a 
ciò  che  6 stato  detto  n.°  18 , determinando  le  condizioni  del  massimo  assoluto 
della  funzione 

a indicando  un  numero  indeterminato.  Supporremo  i limiti  x0  e r t invariabili. 

Applicando  dunque  le  nozioni  esposte  n.°  3 e seguenti , 1’  equazione  indefinita 
del  n.*  5,  sarà  in  questo  caso 


d 

dx 


* ì 

'7mr 
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donde  integrando  una  prima  rolla  ai  ricava 


4T7 


Ij 


, - ( * — x)  di 

- 

V°*— (*—“)* 

. ! v v v 

2 estendo  una  costante  arbitraria-,  e integrando  una  seconda  rolla 


' — 5»  — yj a*  — , 

(*  — — e=o*. 


6 essendo  la  seconda  costante  arbitraria.  Cosi  il  circolo  risolre  in  generale  la 
questione  proposta.  La  posizione  del  centro  e il  raggio  possano  determinarsi  in 
modo  da  far  passare  la  circonferenza  per  due  punti  dati , e a dare  all’ arco  com- 
preso tra  questi  punti  un  valore  determinato. 

a3.  Tratteremo  finalmente  la  questione  dalla  bracbistocrona  , ossia  curva  della 
più  pronta  discesa  , supponendo  che  la  velociti  iniziale  del  mobile  sottoposto 
all’  azione  della  gravità  sia  nulla,  e che  esso  debba  passare  nel  minimo  tempo 
possibile  da  un  punto  qualunque  di  una  curva  data  ad  un  punto  qualunque  di 
un’altra  corva  ngualmente  data.  L’asse  delle  x supponendosi  verticale',  la  fun- 
zione che  si  tratta  di  rendere  nn  minimo  è 


r- 


tix 


4 


x„  e xw  rappresentando  le  ascisse  dei  puuti  estremi  della  curva  descritta.  Que- 
ste ascisse  essendo  variabili  , si  deve  operare  in  questo  caso  conformemente  a 
quanto  è stato  dello  nei  numeri  9 c 11.  Bisogna  osservare  di  più  che  la  quan- 
tità x0  entra  nella  fnozione  che  si  trova  sotto  il  segno  Abbiamo  paragonando 
alle  formule  dei  numeri  citati  : 


4 
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m 


dr 

dx 


l«ao,  Fi 


(-ir)' 


d z 

~i T 


noia,  pt 


V*-W,'4‘(è),+(^r)‘ 


L’  «quattoni  Indefinite  ohe  debbono  sussistere  per  tutti  i punti  della  line*  cer- 
cata tono 


JP  do 

■ar"0’  dT*o; 


donde  ai  deduce 


di 

dx 

yjx-x.yjx  -+- 

B e C eiaeodo  delle  coitanli.  Quell’ equazioni  danno 

dt  C 
dr  = B * 

donde  ti  conclude  in  primo  luogo  che  la  projezione  della  curva  cercata  mi  piano 
orizzontale  delle  y % è una  linea  retta  , e per  comeguenza  cbe  questa  curva  è 
contenuta  in  un  piano  verticale. 

Per  riconoicere  la  natura  della  curva  di  cui  ai  tratta  poniamo  supporre  che 
il  piano  verticale  delle  xy  li  confonda  con  quello  nel  quale  ena  è situata.  La 
sua  equazione  differenziale  li  ridurrà  allora  a 

dr 

dx 

ijx-* 
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,lr 

i Ix 


equazione  che  appartiene  ad  una  cicloide  la  cui  baie  è una  linea  orizzontale  che 
pana  per  il  punto  di  partenza  del  mobile.  Il  diametro  del  circolo  generatore  è rap- 
presentato dalla  costante  jj^.  Si  vede  che  il  primo  elemento  della  cuna  della  pili 
pronta  discesa  saia  tempre  verticale. 

Riguardo  alle  eondiziuni  relative  ai  limiti  dell'integrale,  l'equazione  deter- 
minala, data  dai  termini  che  non  sono  punto  sotto  il  segno  d’integrazione,  é in 
questo  caso 


e si  ha 


Si  troverà  il  valore  dell’  integrale  J “ dx  . fi,  osservando,  che  la  differenziale 
completa  della  funzione  V,  è 

Ma  abbiamo  veduto  sopra,  che  le  funzioni  P e p dovevano  essere  Costatili  io  tutta 
l’estensione  della  curva.  Possiamo  dunque  scrivere  P e p ^ invece  di  P e/»,  il 

che  dà 


■V(£)+r.<£), 

donde  si  ricava  integrando 

^ x0  w “W*  dx  ) \ dx  dx  ) 

Sosliluenilo  questo  valore  nell’equazione  dclermiuala  precedente,  e osservando 
Dii.  di  Mal.  Voi.  Vili.  Gì 
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che 


VÀR 


« Po'- 


n ma  1 

i fi  m ri  9 — 

àt„  . 

dx 

• J •*  f 

« 

"“3Tgx 

e P 

i loro 

valori 

df.. 

■ ir.  — 

±^3,„  ì 

dx 

J 0 

dx  • 1 

• $ x -t-  — 3 y •+•  3 * 

w dx  J <■>  dx  “ 


Le  variazioni  delle  coordinale  dei  due  punii  estremi  della  curva  essendo  re- 
spelli rumente  iodipendenti  1' una  dall*  allra  , quest'  equazione  si  diride  nelle  due 
seguenti 


Ò *0  = 0 , 


5 x 


> dx  J « 


■ 3 s r 

d*  w 


le  quali  eridenlemente  indicano  che  1’  ultimo  elemento  della  curva  cercala  dee’  es- 
sere perpendicolare  nello  stesso  tempo  alle  tangenti  condotte  alle  due  curve  date 
nei  punii  di  partenza  e di  arrivo  del  mobile.  Ne  resulla  che  se  le  due  curve  fos- 
sero in  uno  slesso  piano  verticale  , le  loro  tangenti  condotte  ai  punti  estremi  della 
brachistocroua  dovrebbero  essere  parallele  tra  loro. 

Così  la  curva  domandata  è una  porzione  di  cicloide  la  cui  base  i orizzontale 
e la  cui  origine  è al  punto  di  partenza  del  mobile.  Essa  taglia  ad  angoli  retti 
la  curva  d'arrivo,  e l'origine  è talmente  situata  sulla  curva  di  partenza,  ebe 
la  tangente  condotta  per  quest'origine  a questa  curva  è perpendicolare  alla  tan- 
gente condotta  all’  estremità  inferiore  della  porzione  cicloidale. 

Sopra  questa  Teoria  tanto  importante  pulmino  coosollarsi  con  vantaggio  le 
seguenti  opere;  cioè: 

Boucharlat  — Èlemens  de  Calcul  Vifferentiel  et  de  Calcul  Integra! , 5.'  édi- 
tion  , in-8  ; avec  planchet , i838. 

La  Croix — Traile  da  Calcul  Differentiel  et  du  Calcul  Integrai ; a.'  édi- 
tion , recise,  corrige  e et  considcrablemeat  augmentee , 3.  voi.  in-4  , avec  18  plan- 
chet. ec.  re. 

VARIAZIONE  DELL’AGO  MAGNETICO.  Alla  parola  Bussola  abbiamo  detto  che 
l'ago  calamilato  non  indica  esattamente  il  nord,  ma  che  era  soggetto  a diverse 
variazioni  che  passeremo  adesso  a specificare  più  esattamente. 

L'  ago  di  una  bussola  si  chiama  particolarmente  ago  di  declinatione , ed  è 
costruito  in  modo  da  poterai  muovete  in  un  piano  perfettamente  orizzontale , il 
che  richiede,  come  vedremo  in  seguilo,  che  una  delle  sue  estremità  aia  piò  leg- 
gera dell1  allra. 

Si  dice  declinatone  l’angolo  che  fa  la  sua  direzione  di  equilibrio  col  meri- 
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■liano  del  luogo  di  osservazione.  Per  esempio,  a Parigi,  ose  quest'angolo  è di 
sa*,  si  dice  ebe  la  declinazione  dell'ago  magnetico  è di  22.* 

Il  piano  ebe  passa  pel  centro  della  terra  e per  la  direzione  dell'  ago  , o piutto- 
sto 1’  intersezione  di  questo  piano  eolia  superficie  della  terra,  i il  meridiano  ma- 
gnetico : questo  meridiano  è dunque  un  circolo  massimo  terrestre  che  taglia  in 
due  parli  eguali  il  meridiano  geografico. 

La  declinazione  non  è la  stessa  in  tutti  i luoghi  della  terra,  in  un  luogo  è 
orientale,  in  un  altro  £ occidentale , 1 e in  qualche  altro  è nulla.  La  declinazione 
è orienta/e  quando  il  polo  australe  dell'  ago  , quello  cioè  che  è ritolto  terso  il 
nord,  inclina  dalla  parte  di  occidente;  è occidentale  quando  questo  medesimo 
polo  inclina  terso  l’ oriente  ; finalmente  è nulla  quando  la  direzione  dell’  ago 
coincide  esattamente  col  meridiano  geografico.  I ditersi  punti  terrestri  nei  quali 
la  declinazione  è nulla  formano  quelle  che  comunemente  si  dicono  linee  senta 
declinaxione : queste  linee  tono  irregolarissime:  se  ne  conoscono  quattro,  di  cui 
la  prima,  situala  uell'  Oceano  tra  l’antico  e il  nuoto  mondo,  ha  protato  un 
grande  spostamento  da  un  secolo  e mezzo;  la  seconda  comincia  al  di  sotto  delta 
Nuota  Olanda  e si  prolunga  fiao  in  Lapponia;  la  terza  si  unisce  alla  seconda 
in  vicinanza  del  grande  Arcipelago  dell'  Asia  e si  stende  nella  parte  orientale 
della  Siberia;  la  quarta  ti  trota  nell’Oceano  pacifico,  in  ticinanza  delle  isole 
degli  Amici:  la  posizione  di  nessuna  di  queste  linee  £ costante. 

lo  generale , la  declinazione  non  è costante  in  uno  alesso  luogo  che  per  oli 
certo  tempo:  a Parigi,  per  esempio,  era  nulla  nel  |663;  dopo  quell’epoca  la 
sua  detiazione  è stala  sensibilmente  progressiva  terso  1’  occidente  fino  al  1820 , 
in  cui  il  suo  massimo  era  di  22*  29'.  A cominciare  da  quest’  epoca  1’  ago  ha 
provato  un  molo  retrograda,  perchè  adesso  (1829)  esso  non  ha  più  che  una  de- 
clinazione di  22°  sa'.  Ecco  un  compendio  delle  osservazioni  fatte  in  questo  pro- 
posito. 

QUADRO  DELLA  DECLINAZIONE  DELL*  AGO  MAGNETICO  A PARIGI. 


Anni 

declinazione  i 

Anni 

declinazione 

i58o  . . . 

. . a 11° 

3o'  est 

1816  . . . 

...  22° 

.5'  ovest 

1618  . . . 

...  8 

1817  . . . . 

...  22 

•9 

t6C3  . . . 

• a s O 

1818  . . . 

...  22 

22 

I678  . . , 

...  1 

3o  ovest 

1819  ■ . . 

...  22 

a9 

1700  . . . 

...  8 

IO 

1822  . . . 

...  32 

II 

'7<>7  . . . 

...  19 

16 

■8a3  . . . 

...  22 

23 

I780  . . . 

...  19 

55 

1824  . . . 

...  22 

23 

1785  . . . 

...  22 

1825  . . . 

...  22 

22 

i8o5  , . . 

. . . 22 

5 

1827  . . . 

...  22 

20 

s 8 1 3 . , . 

. ...  32 

28 

1828  . . . 

...  22 

6 

1814  . . . 

. . . .22 

34 

1829  . . . 

...  22 

12 

Indipendentemente  da  queste  grandi  variazioni,  si  osservano  aucora  dei  movi- 
menti diurni  periodici  nell’  ago  magnetico.  Cosi  nella  mattina  esso  declina  uu 
poco  più  terso  occidente,  e dopo  il  mezzo  del  giorno  va  accostandosi  all’ oriente. 
Dal  principio  della  primavera  fiuo  alla  fine  dell*  estate  le  variazioni  diurne  sono 
maggiori  ; nell'  altra  metà  dell'  anno  sono  minori.  A Parigi , la  massima  devia- 
zione dalla  direzione  ordinaria  £ di  iGr,  la  minima  di  10'. 
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Diverse  cause  accidentali  sembrano  produrre  <leHe  perturbazioni  sull’  ago  ma- 
gnetico: tali  sono  i terremoti,  le  eruzioni  vulcaniche,  e qualche  volta  ancora  delle 
semplici  tempeste.  Daniele  fìernoulli  osservò  nel  1 767  una  variazione  di  un  mezzo 
grado  prodotta  da  un  terremoto , e il  padre  della  Torre  riconobbe  dei  cangia- 
menti di  parecchi  gradi  nella  declinazione  durante  un*  eruzione  del  Vesuvio.  É 
certo  che  quando  il  fulmine  cade  in  prossimità  ilei  corpi  calamitati  esso  altera 
talmente  il  loro  stato  magnetico  che  spesso  i lori  poli  si  trovano  interamente  ro- 
vesciati. Le  aurore  boreali  esercitano  un*  influenza  singolare:  appena  compariate 
questa  meteora  , e in  tutta  la  sua  dorata,  l'ago  calamitato  prova  una  agitazione 
continua  e una  deviazione  più  o meno  considerabile,  noti  solo  nel  luogo  in  cui 
è visibile  T aurora  boreale,  ma  aneo  a grandi  distanze  ove  non  ai  scorga  trac- 
cia nessuna  di  questo  fenomeno  atmosferico. 

L’ago  magnetico  non  varia  soltanto  nella  sua  declinazione , esso  varia  ancora 
nella  sua  inclinazione  : ma  per  formarsi  nn*  idea  esatta  di  questa  seconda  specie 
di  variazione,  bisogna  sapere  che  un  ago  calamitato  non  conserva  la  sua  posizione 
orizzontale  che  per  V ineguaglianza  del  peto  delle  sue  due  punte.  Immaginiamo 
che  una  verga  cilindrica  d'acciajo  sia  sospesa  ad  un  filo  che  passi  pel  suo  centro 
di  graviti.  Finché  questa  verga  non  sarà  calamitata  , essa  conserverà  , come  ognuno 
sa  , la  sua  situazione  orizzontale,  e potrà  rimanere  in  riposo  in  tutte  le  dire- 
zioni che  le  si  vorranno  dare,  purché  siano  queste  orizzontali:  ma  subitochè  essa 
sarà  stata  calamitala  , non  solamente  prenderà  da  sé  siesta  una  direzione  fissa  alla 
quale  ritornerà  ogni  volta  che  ne  sia  stata  allontanata,  ma  di  più  non  prenderà 

10  questa  direzione  fissa  una  situazione  orizzontale,  e non  rimarrà  in  equilibrio 
stabile  che  in  una  certa  inclinazione  rispetto  alla  verticale.  Questo  fenomeno  è 
stalo  osservato  per  la  prima  volta  nel  <576  da  Roberto  Norman  fabbricante  di 
strumenti  matematici  a Londra.  Fino  a quel  tempo  erasi  creduto  che  I'  ago  do- 
vesse essere  orizzontale,  e quando  in  Europa  si  vedeva  abbassare  il  suo  polo 
australe,  si  supponeva  che  il  centro  di  gravità  fosse  stato  mal  determinalo  e si 
toglieva  T inconveniente  coll' alleggerire  il  lato  che  sembrava  più  pesante.  Nor- 
man, da  buono  osservatore,  dopo  aver  costruito  degli  aghi  perfettamente  in  equi- 
librio nel  piano  orizzontale  prima  d'essere  stali  calamitali,  misurò  il  peso  che  bi- 
sognava oggiungere  ad  uno  dei  lati  per  conservare  quest*  equilibrio  dopo  che  gii 
aghi  erano  stati  calamitati,  e giunse  cosi  ad  una  dette  più  importanti  acoperte  del 
magnetismo. 

Vi  sono  dunque  due  specie  di  direzioni  in  un  ago  calamitalo  sospeso  liberamente 
pel  suo  centro  di  gravità,  e se  una  soltanto  di  queste  direzioni  è sensibile  nelle 
bussole,  ciò  avviene  perchè  i loro  aghi  hanno  nei  nostri  climi  il  polo  boreale  più 
pesante  del  polo  australe.  Quando  si  vogliono  osservare  le  inclinazioni , bisogna 
ricorrere  all*  (strumento  detto  inclinatorio . 

L'  inclinatorio  si  cumpone  di  una  lastra  d*  aeriamo  assottigliata  alle  sue  estre- 
mità e attraversata  nel  suo  centro  di  gravità  da  un  asse  cortissimo  terminato  in 
due  punte  acute,  che  entrano  in  due  sostegni  che  reggono  in  tal  modo  la  lastra 
o ago  d*  acciajo  libero  così  di  girare  in  senso  verticale.  Un  circolo  graduato, 

11  cui  centro  corrisponde  col  centro  di  gravità  dc|p  ago  è applicato  verticalmente 
ai  sostegni  dell'apparecchio  per  misurare  l'angolo  che  l'ago  fa  colla  linea  oriz- 
zontale ; ed  è quest'angolo  appunto  che  costituisce  I'  inclinazione  dell* ago  ma- 
gnetico. L'intero  apparecchio  e mobile  sopra  uim  piattaforma  che  è armala  di 
un  circolo  gradualo  e di  livelli  a bolla  d'  aria. 

Per  far  uso  di  questo  strumento,  si  procura  di  collocarlo  orizzontalmente  p*r 
mezzo  dei  livelli,  quindi  si  porta  l'ago  nel  piano  del  mer idi nno"roagnetico,  per- 
chè è soltanto  iu  questo  meridiano  che  esso  può  indicare  esattamente  I*  inclina- 
zione j in  tutte  le  altre  posizioni  I’  inclinazione  é troppo  glande  e l'ago  può 
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premiere  anco  la  situazione  verticale;  perché,  decomponendo  la  fona  direttrice 
della  terra  in  due  componenti  perpendicolari  , I’  una  orixtoulale  e I'  altra  verti- 
cale, è facile  vedere  che  la  componente  orizzontale  diminuisce  a misura  che  1'  an- 
golo del  piano  dell'  ego  col  piano  del  meridiano  magnetico  ai  avvicina  roaggior- 
meote  a 90*.  Quando  quest’angolo  è retto,  la  componente  orizzontale  é nulla, 
e per  conseguenza  I'  ago  non  è sollecitato  che  da  una  forza  verticale,  e deve  pren- 
dere una  direzione  perpendicolare  all'orizzonte.  Cosi,  quando  l'ago  è verticale, 
non  ai  traila  pili  che  di  far  descrivere  al  suo  piano  un  angolo  di  90*  per  farlo 
coincidere  col  meridiano  magnetico.  Si  comincia  dunque  dal  far  girare  I’  appa- 
recchio sulla  sua  piattaforma  finché  I'  ago  divenga  verticale,  quindi  gli  si  fa  de- 
scrivere un  arco  di  90°,  che  conduce  I'  ago  nel  meridiano  magnetico,  uve  si  os- 
serva la  inclinazione  sul  circolo  gradualo  verticale. 

Qoando  la  declinazione,  ossia  la  direzione  del  meridiano  magnetico,  è già  co- 
nosciuta, basta  semplicemente  collocare  il  circolo  verticale  in  questa  diretioue  , 
e I’  ago  prende  immediatamente  da  se  stesso  la  sua  posizione  d'  ioti  inazione. 

La  complicanza  di  questo  strumento  rendendo  la  sua  costruzione  assai  difficile 
non  ai  può  per  ora  contar  mollo  sulla  esattezza  delle  osservazioni  che  hanno 
avuto  luogo  io  diversi  paesi  per  determinare  l'inclinazione  dell'ago  magnetico; 
ma  è almeno  ormai  stabilito  incontrastabilmente  che  questa  inclinazione  t an- 
cora più  variabile  della  declinazione. 

Ecco  le  inclinazioni  osservato  a Parigi  dal  1670  al  1826. 

Tavola  dell’  inclinazione  dell’  ago  magnetico  a Parigi. 


Anni 

Inclinazione 

Anno 

Inclinazione  j 

1670 

75*  00' 

1817 

68®  38' 

1754 

72  i5 

■ 818 

68  35 

1756 

72  25 

1819 

68  25 

>780 

71  48 

1820 

68  an 

«79« 

70  52 

1821 

68  14 

1798 

69  5i 

|8j2 

68  11 

1806 

69  12 

1823 

68  8 

1810 

<58  5o 

1824 

68  7 

■ 814 

68  3G 

l8^5 

68  00 

1816 

68  40 

i8a6 

68  00 

Al  pari  della  declinazione  l'inclinazione  cangia  da  un  luogo  ad  un  altro  ; in  al- 
cune parti  della  terra  é nulla,  in  altre  è considerevolissima > in  tutte  peri  va 
cangiando  col  tempo  e si  crede  che  essa  provi  pure  delle  variazioni  diurne  che 
non  sono  state  aucora  con  sufficiente  esattezza  osservate. 

I diversi  ponti  terrestri  in  coi  I’  inclinazione  i nulla  formano  ciò  che  comu- 
nerneule  si  dice  equatore  magnetico  : questo  equatore  è una  curva  irregolarissima 
di  cui  una  parte  è indicata  nella  nostra  tavola  XXXVII,  e che  taglia  almeno  Ire 
volte  l'equatore  terreatre.  Secondo  le  osservazioni  dei  sigg.  Freycinet,  Sabine, 
e Duperrey , quest'  equatore  é dolalo  di  uu  moto  di  traslazione  di  oriente  verso 
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occidente  che  è probabilmente  la  causa  delle  variazioni  che  pròva  I*  inclinazione 
dell'  ago  in  un  medesimo  luogo.  Nell*  ipotesi  in  cui  si  considera  la  terra  come 
lina  gran  calamita  che  agisca  su  tutti  i corpi  calamitali  posti  sulla  sua  superfìcie, 
si  erano  attribuiti  al  nostro  globo  due  poli,  1*  uno  posto  nella  regione  boreale  che 
attivasse  il  polo  australe  delle  caiamite,  l'altro  posto  nella  regione  australe  che 
attivasse  il  loro  polo  boreale:  ma  non  è possibile  di  dare  una  ragione  delle  ine- 
guaglianze dell'equatore  magnetico  senza  supporre  ancora  altri  centri  magnetici  ol- 
tre questi  poli , il  che  deve  far  rigettare  interamente  1*  antica  teoria  del  magne- 
tismo. Comunque  sia,  da  aroendue  le  parti  dell*  equatore  magnetico  l'inclinazione 
va  aumentando  a misura  che  cresce  la  disianza  da  quesla  linea:  colla  sola  diffe- 
renza che  nell*  emisfero  boreale  è il  polo  australe  dell*  ago  che  va  sotto  1*  oriz- 
zonte, mentre  accade  il  coulrario  nell' emisfero  australe. 

VARIAZIONE  della  lu»a.  Si  dà  questo  nome  in  astronomia  alla  terza  ineguaglianza 
della  luna  scoperta  da  Ticone  Brahé.  Fedi  Lubta. 

VARIGNON  (Pibtro),  uno  dei  matematici  celebri  del  XVII  secolo  e del  principio 
del  XVIII,  nacque  a Caen  nel  i654*  Era  figlio  di  un  architetto  accollatario  di  lavori 
che  a stento  guadagnava  tanto  da  mantenere  la  sua  famiglia.  Destinato  allottato 
ecclesiastico  non  manifestò  nella  sua  puerizia  nessun  talento  che  Io  distinguesse 
dagli  altri  fanciulli  della  sua  età.  Avendo  un  giorno  veduto  suo  padre  che  dise- 
gnava un  quadrante  solare,  sospettò  dell' esistenza  di  una  teoria  generale,  ma 
nessuno  potè  dargli  la  spiegazione  che  domandava  ed  ci  la  cercò  da  se  senza  tro- 
varla. Egli  studiava  la  filosofìa  quando  cadutigli  fra  roano  gli  Elementi  di  Eu- 
clide, ne  intraprese  la  lettura  e si  accorse  della  sua  inclinazione  per  le  alte 
scienze:  da  indi  poi  s*  impose  delle  privazioni  per  procurarsi  dei  libri  di  mate- 
matica, cui  non  leggeva  che  all'insaputa  de' suoi  genitori.  Le  opere  di  Cartesio, 
che  inseguito  prese  a studiare  con  ardore  gli  fecero  prendere  in  avversione  la 
filosofìa  scolastica  di  cui  quell' uomo  grande  aveva  per  sempre  spezzalo  il  giogo 
dispotico.  Nel  168G  si  recò  a Parigi  coll'  abate  di  Sainl-Pierre , la  cui  liberalità 
lo  mise  in  grado  di  abbandonarsi  interamente  alle  sue  inclinazioni.  Sebbene  non 
frequentasse  mollo  la  società  pure  strinse  ben  presto  amicizia  con  dot  li  di  primo 
ordine,  come  un  Duhamel , un  Duverney,  un  Lahire.  Il  suo  Progetto  di  una 
nuova  meccanica  eh'  ei  pubblicò  nel  1687  lo  fece  finalmente  conoscere.  Tale 
opera  gli  fruttò  nel  1688  1'  ammissione  nell'  Accademia  delle  Sciente  , e la  cat- 
tedra di  matematica  nel  collegio  Mazarini,  la  quale  non  era  stata  peraoche  con- 
ferita a nessuno.  I doveri  di  tale  ufizio  , cui  adempieva  con  zelo  sommo,  non 
tolsero  che  intervenisse  alle  sedute  dell'  Accademia  dove  faceva  frequente  lettura. 

Conobbe  uno  dei  primi  in  Francia  i vantaggi  che  dovevansi  ritrarre  dal  cal- 
colo differenziale  ed  integrale,  e fu  uno  dei  più  ardenti  difensori  deila  geometria 
degl'  infinitamente  piccoli  impugnata  allora  in  pieua  accademia.  Questo  dotto  ma- 
tematico i cui  principj  sulla  teoria  della  meccanica  sono  ancora  seguiti  eome  una 
regola  fondamentale  in  questo  ramo  della  Scienza  , mori  a Parigi  nel  mese  di 
Dicembre  1722  in  età  di  sessantotto  anui.  Era  membro  della  Società  Reale  di 
Londra  e dell'  Accademia  di  Berlino. 

Oltre  un  numero  grande  di  memorie  inserite  nella  raccolta  dell'  Accademia 
delle  Scienze  di  Parigi,  e nei  giornali  scientifici  del  tempo  e di  cui  si  trova  un 
elenco  particolorizzato  uelle  Memorie  di  Niceron,  ci  hanno  di  Varignon  le  se- 
guenti opere  separate:  I Projet  d'  urie  nouvei/e  mécanique , Parigi,  1687,  in-4. 
Tale  libro,  dice  Monlucla , gli  fece  mollo  onore  per  la  generalità  di  vedute  che 
vi  regna.  Vi  si  tiova  compresa  tutta  la  statica  dedotta  da  uu  principio  unico, 
di  cui  l' autore  fa  uso  con  buon  successo  per  risolvere  uua  moltitudine  di  quesiti 
roeccauici  in  uua  nuova  maniera.  Tale  principio,  presentito  da  Slevino  e da 
altri,  non  i propriamente  che  quello  delia  composizione  dei  moto  esteso  al 
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l'equilibrio.  Vedi  Monlucl»,  Storia  delle  Matematiche , lom.  Il,  pag.  4»fS. 

II  Nouvelles  conjectures  sur  la  pesnnteur , iti,  1690,  iu-ia  : Il  •■«tema  di 
Virignon  rulla  gravitazione  non  ebbe  nemmeno  allora  quali  neiiou  partigiano; 

III  fio  uvei  le  mécanique  ou  statique , ivi,  1 7^5  , a eoi.  in-4-  £ 1’  opera  della 
quale  arerà  pubblicato  il  Progetto  quali  quaranl’anui  prima:  ma  la  scienza  arerà 
fatto  da  quel  tempo  molti  progrerri,  per  ciò  non  ebbe  grido:  Beaufort  e il  Ca- 
mus oe  furono  gli  editori  ; IV  Eclaircisserneats  sur  f ano!)  se  des  imfiniment 
petits  et  sur  le  calcul  exponentiel  de  Bernoulli,  iri,  1725,  in-4  i V Traile  du 
mouvement  et  de  la  mesure  des  eaux  courrantes  et  des  sources , con  uu  Irallalo 
preliminare  sul  moto  in  generale,  iri,  1725,  in-4,  ^1  Élémens  de  mathémnti- 
quei,  iri,  I73a,  in-4.  & questa  una  traduaione,  fatta  da  Cochet,  delle  lezioni 
date  da  Varignon  al  collegio  Mattano. 

YEGA  ( Gioacio  Barone  di),  ufficiale  di  artiglieria,  nato  nel  1754  in  Sagorilz  nel 
ducato  di  Carniola,  studiò  uel  collegio  di  Lubiana  e fece  rapidi  progressi  nelle 
matematiche.  Creato  ingegnere  in  Carniola  e quindi  in  Ungheria  ebbe  occasioue 
di  farsi  distinguere  per  le  sue  cognizioni  e pe’suoi  talenti.  Entrò  poscia  nel  corpo 
dell'  artiglieria , dorè  direnne  poco  dopo  professore  di  matematiche.  Inseguito  fu 
fatto  maggiore,  poi  tenente  colonnello,  caraliere  dell’Ordine  di  Maria  Teresa, 
e barone  dell'  impero.  Era  egli  in  tal  guisa  nella  più  brillante  posizione  e desti- 
nato a salire  ai  primi  gradi  dell'  esereito,  quando  per)  miseramente  assassinalo 
il  17  Settembre  1802.  Vega  era  un  matematico  di  primo  ordine.  Era  membro  di 
rarie  accademie  e tra  le  altre  di  quelle  di  Gottinga,  di  Erfurt  e di  Berlino.  Ha 
pubblicato  : 1 Corso  di  matematiche  ad  uso  del  corpo  di  artiglieria  dcl- 
T armata  imperiale  (in  tedesco),  Vienna  1786-1800, 4 rol.  in-4  i 3-*  «diz.  in-fol. 
1802;  II  Manuale  logaritmo-trigonometrico  (io  tedesco),  Lipsia,  1793,  io-4  ; 
2.*  edit.  1800;  III  Raccolta  compiuta  delle  grandi  tavole  logaritmo-trigono- 
metriche (in  tedesco),  Lipsia,  1794  , in-fol.;  IV  Manuale  logarithmico-trignno- 
metricum , matheseos  studiosorum  commodo  in  minorum  U Inceli , IVolfii 
aliarumque  hujus  generis  tabularum  logarithimico-trigonometricarum  mendis 
passim  quam  plurima  scatentium  , locum  substitum.  Edilio  seconda  aucta  et 
emendata , Lipsia,  1800,  in-4.  Tale  seconda  edizione,  a cui  ha  tenuto  dietro  una 
terza,  nel  1814,  è dedicata  a Giuseppe  MaQei , rescoro  di  Bunlzlau  in  Boemia. 
Nella  prefazione,  Vega  testifica  a tal  prelato  una  rira  riconoscenza  per  le  lezioni 
di  matematiche  che  areva  ricerule  da  quell’ eccellente  maestro  nel  collegio  di 
Lubiana.  L'opera  i dirisa  io  quattro  parli.  Nell'introduzione  l'autore  spirga  le 
proprietii  dei  logaritmi.  La  seconda  e la  terza  parte  contengono  i logaritmi  ordi- 
nar) e i logaritmi  trigonometrici.  Nella  quarta  dì  la  soluzione  dei  triangoli  retti- 
linei e sferici,  la  tarola  delle  longitudini,  degli  archi  circolari,  rarie  tarole  di 
ragguaglio  dei  peti  e delle  misure  dei  discesi  paesi;  il  sistema  metrico  di  Fran- 
cia; quello  dei  pesi  e delle  misure  dell’Austria;  V Introduzione  alla  cronolo- 
gia., (in  Tedesco),  Vienna,  1801,  iu-8  ; VI  Sistema  naturate  delle  misure , 
dei  pesi  e delle  monete,  Vienna,  i8o3  , in-4. 

VEIGA  ( Eusebio  di),  astronomo  nato  il  primo  Giugno  1718  a Rovelle*  nella  dio- 
cesi di  Coitnbra,  entrò  giovanissimo  nella  regola  di  S.  Ignazio  , e finiti  che  ebbe 
gli  studj  fu  fatto  professore  di  matematiche  nel  collegio  di  Lisbona.  Quando  i 
gesuiti  furono  cacciati  dal  Portogallo,  il  p.  Veiga  si  recò  a Roma,  dove  i suoi 
talenti  lo  fecero  presto  conoscere.  Il  duca  di  Sulmona  avendolo  scelto  per  diret- 
tore della  specola  che  aveva  fatto  costruire  nel  suo  palazzo,  il  p.  Veiga  potè 
appagare  il  tuo  genio  per  l'astronomia  e per  più  anni  cooperò  alla  compilazione 
delle  Effemeridi  astronomiche , opera  fatta  sol  disegno  della  Connaissance  des 
temps.  Ignorasi  i motivi  che  lo  indussero  a interrompere  tale  utile  lavoro.  Fallo 
rettore  dello  spedale  reale  dei  Portoghesi  a Roma,  vi  si  ritirò  e quivi  mori  ai  9 
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Aprite  1798  io  etk  di  ottanta  «noi.  Scrisse  : 1 Planetario  Imitano  cxplicado  com 
problema para  uso  de  aaulica  e astronomia  e in  Portugal  * suas  con- 

quistai, Lisbona,  1788,  in-8.  In  tale  opera  ai  trota  I’ osservazione  ili  uo’ (eclisse 
di  aule  falla  a Liabona  dal  p.  Veiga  il  38  Ottobre  1753.  Quest’  opera  fu  ristam- 
pala  con  aggiunte;  li  Planetario  romano,  cioè  Effemeridi  astronomiche,  Roma, 
1786-94,  otto  volumi  in-8.  III  Trigonometria  sphaerica,  ivi,  1745.  Ravvi  nna 
breve  notizia  del  p.  Veiga  a Gabellerò  , Bibliotheca  tcriptorum  società! is  Jesu 
supplementum , pag.  374. 

VELOCITÀ.  P'edi  CzleritA. 

VELOCITÀ.  (A/ee.  ) Rapidità  più  o meno  grande  con  la  quale  un  mobile  percorre 
uno  apatio  determinalo.  Per  eaempio , ae  due  mobili  percorrono  lo  aleaao  apazio 
uiio  in  un'  ora  e P altro  in  due  , la  velocità  del  primo  aark  due  volte  maggiore 
di  quella  del  cecondo. 

Si  misura,  in  generale,  la  velocità  dallo  spatio  percorro  nell' unirò  di  tempo  ; 
cosi  quando  un  mobile  percorre  , in  queat'  unità , uno  apazio  doppio  , triplo,  ce- 
di quello  che  un  altro  mobile  percorre  nello  atecao  tempo,  ai  dice  che  la  aua 
velocità  è doppia,  tripla,  ec.  della  velocità  di  questo  accondo  mobile. 

Nel  moto  uniforme  [vedi  questa  favola  ) la  velocità  è costantemente  la  ateaaa, 
e siccome  essa  fa  percorrere  al  mobile  apazj  ugnali  iti  tempi  uguali , vien  rap- 
presentata dal  quoziente  dello  apazio  diviso  per  il  tempo.  Se  indichiamo,  infatti, 

E 

con  E lo  spazio  descritto  da  un  mobile  in  un  tempo  T,  il  quoziente  — rappre- 


senta lo  spazio  descritto  nell'  unità  di  tempo  , e indicando  con  V la  velocità , 

R 

le  due  quantità  V ed  — seno  identiche.  Ben  inteso  però  che  con  questo  quo- 
ziente dello  spatio  diviso  per  il  tempo  s’intende  quello  dei  numeri  che  espri- 
mono i rapporti  dello  spazio  e del  tempo  alle  loro  unità  respeltive.  Ter  esem- 

g 

pio  se  lo  spazio  è di  8 metri  e il  tempo  di  a secondi,  la  velocità  è di  — = 4, 


vale  a dire , 4 metri  per  secondo. 

Nel  moto  variato,  la  velocità  aumenta  o diminuisce  snccessivamente  e allora, 
per  misurarla,  si  prende  un  intervallo  infinitamente  piccolo  e si  chiama,  a cia- 
scun’ istante  , velocità  del  mobile,  il  rapporto  dello  apazio  infinitamente  piccolo 
percorso  in  quest’ istante  alla  durata  di  questo  stesso  istante.  (Pedi  Acceleiato.) 

Si  distingue  la  velocità  iu  velocità  assoluta  e velocità  relativa.  La  velocità 
assoluta  di  un  mobile  è la  tua  velocità  reale  ed  effettiva  ; vale  a dire  quella  ebe 
serve  a misurare  la  quantità  la  quale  si  avvicina  o si  allontana  dagli  oggetti  ebe 
sono  considerati  come  fissi  nello  spazio.  La  velocità  relativa  di  due  mobili  è 
quella  che  serve  a misurare  la  quantità  di  cui  questi  mobili  ti  avvicinano  o si 
allontanano  I’  uno  dall’altro  in  un  tempo  dato-  (Pedi  Moto.) 

VELOCITÀ  VIRTUALE.  ( Mec.  ) Si  chiama  velocità  virtuale  lo  spazio  infinita- 
roeule  piccolo  che  descriverebbe  il  punto  d’  applicazione  di  una  forza  se  l'equi- 
librio del  sistema  di  cni  questa  forza  fa  parte  fosse  infinitamente  poco  turbato. 

Sia  P una  forza  rappresentata  in  grandezza  e in  direzione  dalla  retta  Am 
(Tav.  CCU , fg.  1)  e applicata  al  paolo  m\  supponiamo  che  si  comunichi  un 
moto  infinitamente  piccolo  al  sistema  dei  punti  con  i quali  m è legato,  in 
modo  che  questi  punti  descrivauo  degli  spazj  infinitamente  piccoli,  senza  però 
che  le  loro  distanze  respeltive  provino  cangiamento;  rappresentiamo  con  la  linea 
mn  lo  spazio  percorso  dal  punto  m in  virtù  di  questo  piccolo  moto  : questo  spa- 
zio sarà  la  velocità  virtuale  del  punto  m , e se  dal  punto  n abbassiamo  la  retta 
na  perpendicolare  sopra  km  o sul  suo  prolungamelo  ( 7Vis>.  CCll,  _fig.  a). 
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b parie  am  , proiezione  .li  ma  aulì,  direzione  Jella  fona  P «ra  ciò  che  ai  chiama 
la  velocità  virtuale  del  punto  m valutato  seguendo  1»  dircxiotie  della  «ua  forta. 

Premesso  ciò  , ac  chiamiamo  P,  P',  P",  ec.,  differenti  fune  applicate  ad  un 
sialerua  in  equilibrio,  e /»,  pr , p"  , «c. , le  loro  velocità  virtuali  valutale  re- 
apettivamcnle  seguendo  la  loro  direzione,  e.iaterà  tra  queste  quantità  una  rela- 
lioue  imporla ntiaai ma  la  quale  alabiliscc  il  celebre  principio  delle  velocita  vir- 
tuali, e di  cui  ecco  I’  euunciato  il  piò  generale: 

Se  le  forte  P,  P,l  P",  ec. , tono  in  equilibrio , la  gomma  di  queste  forze 
moltiplicate  retpettivamente  per  le  velocità  virtuali  p,  p' > p"  i ec.,  valutate, 
nelle  toro  direzioni , i uguale  a zero  , vale  a dire  che  ti  ha 

V p-*-V p' -\-V" p" -*•  ec.  . . . = o (i), 

e,  reciprocamente,  le  forte  P , P' , P",  ec..  tono  in  equilibrio  quando  que- 
st'equazione  ha  luogo  per  lutti  i moti  infinitamente  piccoli  che  poniamo  dora 
al  tittema  dei  punti  d'  applicazione  delle  forze. 

Prima  di  tutto  faremo  osservare,  per  » intelligenza  dell’ equaiioue  (•),  chele 
quantità  P,  P' , P",  ec.,  sono  sempre  positive,  ma  ohe  le  velocità  virtuali  p, 
p’  , p",  ec.,  possano  essere  positive  o negative:  esse  sono  positive  quando  ca- 
dono sulla  direzione  stessa  delle  forze;  negative  quando  cadono  sul  suo  prolun- 
gamenlo.  Per  esempio,  la  velocita  virtuale  am  del  punto  m,  valutala  nella  dire- 
lume  Am,  b positiva  nella  ( Tav . CCIi , fig.  i)  e negativa  nella  {Tav.  CC11, 
fig,  a),  perchè  nel  primo  caso  essa  cade  sopra  Am,  e nel  secondo  cade  su 
prolungamento  di  questa  retta. 

Il  principio  delle  velocità  virtuali  si  deve  al  Galileo,  ma  è il  Lagrange  che  ne 
ha  dimostralo  tutta  la  sua  fecondità  prendendolo  per  base  della  sua  meccanica 
analitica  e riportandovi  la  aoluiione  di  tutti  i problemi  che  riguardano  I’  equi- 
librio. Non  si  tratta  infatti,  per  risolvere  questi  problemi , che  di  distinguere , 
in  ciascun  caso  particolare,  i differenti  moti  infinitamente  piaeoli  che  il  sistema 
dei  punti  d’  applicazione  delle  forze  è capace  di  prendere,  quindi  di  determinare, 
per  ciascuno  di  questi  moli,  le  velocità  virtuali  valutale  seguendo  la  direzione 
delle  forze  date;  queste  velocità  essendo  conosciute,  la  relazione  (t)  da  imme- 
diatamente tulle  l’ equazioni  d’ equilibrio,  le  quali  sono  io  numero  ugua  c a 
quello  dei  moti  possibili.  Questo  è ciò  che  faremo  meglio  comprendere  mediante 
alcuni  esempii,  dopo  aver  prima  di  tutto  dimostralo  il  principio. 

Consideriamo,  in  primo  luogo,  un  sistema  di  forzo  concorrenti  ad  u ilo  stesso 
punto. 

Siano  P,  P’f  P",  ec.  ( Tav . CLjUL&Vti  ,/f.  n),  <•>»«"«  for»e  «PPl'^'e  ad 
un  punto  in  seguendo  le  direzioni  mP,  mP\  mP",  ec. , qualunque  nello  spazio; 
aia  di  più  mll,  la  direzione  della  resultante  R di  queste  forze.  Concepiamo  che 
per  I*  effetto  di  un  molo  istantaneo  il  punto  m si  trovi  trasportalo  in  n,  e sic- 
come la  linea  ma  percorsa  da  questo  punto  c Infinitamente  pie.  ola , potremo  sup- 
porla retta  e situare  nella  sua  direzione  l’asse  delle  x;  dimodoché  chiamando 
b,  5 1’ , %"  , ec. , gli  augoli  che  fanno  respellivamenle  ron  quest’ asie  le  forze 
p,  p»,  P",  ec.,  ed  -a  quello  che  fa  la  resullautcR  , avremo  l’equazione  f Pedi 
Resultanti!  ) , 

R cos  si  c=  P cos  u «4-  P*  cos  xr  -4-  P11  cos  x ’ 4-  ec. 

Rappresentiamo  con  q la  piccala  linea  m#i,  e moltiplichiamo  per  q i Jue  mem 
bri  di  quest’  equazione  , verrà 

Ry  cos  (a  sa  P q cos  x 4-  P r q Cos  x 4*  P " q eoi  x ' 4-  ec (*)• 

l)it.  di  Mar.  VÓI.  Vili  ®* 
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Ora  , e facile  vedere  che  y co»  u ossia  ( mn ) . co»  (Rw.X)  e uguale  ad  ma  , proje- 
xiooe  di  mn  aopra  mR , vale  a dire  che  y coi  u rappreieuta  la  velocità  virtuale 
della  forra  R valutata  seguendo  la  «ua  direzione.  Ugualmente,  q coita,  y co»  a7, 
y co*  a" , ec.  , sono  le  velocità  virtuali  delle  forie  P,  P' , P",  ec.  , v.lul.ta  »e- 
guendo  le  loro  direxioni  respeltive;  cosi  l'equazione  (a)  é la  alcsaa  cosa  che 


Qr  t=  Pp-»-P  V-t-P'y 'hc  ec. 


(3), 


nella  quale  r , p,  p' , p"  , ec.,  rappreaeulaiio  le  velocità  virtuali  rcjpettive  delle 
forze  11,  P,  P',  P"  , ec.,  valutate  legueodo  le  loro  direzioni. 

Ma,  perche  le  forze  P,  P' , P"  , ec. , »iano  in  equilibrio  intorno  del  punto 
m,  che  .uppooiamo  interamente  libero,  bisogna  che  la  loro  resultante  sia  nulla 
o che  »t  abbi»  R =o ; dunque,  nel  caso  dell’equilibrio  abbiamo 

pp-+P'p'-t-P"p"-t-  «c.  c=  o. 

Cosi  il  principio  delle  velocità  virtuali  ai  trova  dimostralo  per  il  caso  di  un 
numero  qualunque  di  forze  applicale  ad  uuo  aleaso  punto. 

Consideriamo  , iu  aecoudo  luogo,  diverse  forze  P,  P' , P",  ee. , applicale  a dif- 
ferenli  punti  di  un  corpo  o aisiema  di  corpi.  Questi  punti  essendo  soggetti  . 
conservare  tra  loro  le  alesse  distaine,  potremo  considerarli  come  legali  gli  uni 
ag  al  ir.  mediante  rette  inlles.tbili  ; e per  giungere  a conoscere  lo  alalo  generale 
del  sistema,  dopo  ebe  il  suo  equilibrio  e alato  iufiniUmeule  poco  di.aeal.to,  ba- 
sterà d,  esaminare  iu  particolare  ciò  che  e aueceduto  ad  una  d,  queale  rette. 

Sta  mm  ( Tao.  CCll  , fig.  8,  e Tua.  CLXXXVII,  fig.  9)  la  retta  che  uni- 
sce . due  punì,  d applicazione  m ed  allorquando,  per  eouaeguenz.  di  un. 
piccola  impulsione  data  al  sistema,  il  punto  m si  trova  trasportato  iu  n,  il  punto 
,r°V‘  ‘‘‘cur‘  >r«porUlo  iu  uu  puulo  n'  che  può  essere  .1  d,  sopra  ( Tao. 
**?*'**•  8)  o al  disotto  (Tao.  CLXXXVII,  fig.  9)  dell,  linea  W.  Nel 
primo  caso,  e ammettendo  provvisoriamente  ebe  la  linea  mm'  , diventando  nn’ 
ebb.a  varialo  di  grandezza,  la  variazione  di  avrà  per  valore 


lo  ,Posla,nen*o  del  sistema  essendo  stato  insensibile,  le  distanze  mn  ed 
ut  n ( Tao.  CCII,  fig.  7 ) anno  infinitamente  piccole,  dimodoché  possiamo  con- 
siderare le  rette  mm'  ed  nnf  come  parallele  ; poiché , supponendo  che  queste 
rette  possano  incontrarsi  iu  un  punto  O (Tao.  CCll . fig.  6 ) . si  avrebbe  uu 
triangolo  flOn  , composto  di  due  lati  fiuili  «O  ed  mO  e di  uu  lato  infinitamente 
piccolo  mn,  e di  cui,  per  conseguenza,  l’angolo  O sarebbe  infinitamente  pic- 
colo o nullo.  Dunque,  conduceudo  sopra  mm'  dai  punti  n ed  «'  le  pernendico* 
lar.  na  ed  afa'  ( Tao.  CCll,  fig.  7),  si  ha 


1 01/ , 


e per  conseguenza 


mm  nn'  za  ^flia+ani'j  — ^aw»,-t-«v/i/^ 
ma — m'a't 

Ne  resulta  che  quaudo  la  retta  mm'  diveuta  nn'  senza  Cangiare  di  grandezza  , 
caso  iu  cui 

mm' — nn'  n=  o , 
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mti—m'a'  ==  o. 

Osservando  ora  che  ma  è la  velociti  virtuale  del  paolo  m valutala  seguendo 
la  rella  mai',  e che  m'a'  i la  velociti  virtuale  del  punto  m'  valutala  seguendo  la 
stessa  rella,  ne  concluderemo  che  quando  una  rella  inflessibile  prova  uno  spo- 
stamento infinitamente  piccolo,  le  velociti  virtuali  delle  sue  estremiti  valutate 
I’  una  e ]'  altra  nella  sua  direzione  sono  uguali.  Chiamando  dunque  v la  velocità 
virtuale  ma,  / la  velociti  virtuale  m'a' , e osservando  che  / dev'  esser  presa 
col  segno  — , avremo  l'equazione 

th+9*  o , 

nel  caso  della  (Tav.  CCII,^g.  8).  Nel  secondo  caso,  quello  della  (Taf.  CLXXXVIF, 
fig-  9)  s puulo  O come  centro  descrivendo  (Tav.  CLXXXV1I , fig.  io)  gli’ 
archi  na  ed  n a , questi  archi  essendo  infinitamente  piccoli , saranno  delle  rette 
perpendicolari  ad  mas' , e conseguentemente  ma  ed  m'a'  saranno  le  velociti 
virtuali  dei  punti  m ed  m!  valutate  seguendo  la  retta  mas'.  Ora, 

n O sa  Oa 
u'O  =s  a'  O; 

dunque 

ma  =a  mO—nO 
m'a'  s=3  Oa' — O ai ' , 


e , per  conseguenza  , 

osila 

a motivo  di 


ma — m'a1  =a  mO — nO -Ofi'+Om' 
s=  miri' — nn' , 

ma — .m'a!  *=s  o, 


Abbiamo  dunque  ancora 


e-t-v'  = o , 


indicando,  come  nel  caso  precedente,  con  v e u'  le  velocità  virlaili  dei  punti 
m ed  m'  valutate  seguendo  la  rafia  min'. 

£ ora  facile  di  dimostrare  il  principio  delle  velonill  virtuali  per  il  caso  di  pili 
forze  applicale  a differenti  puuti  in  , m\  m"  , ec.  ( T’ali.  CLXXXIV  , fig.  3), 
formando  uu  sistema  costante.  Infatti,  se  concepiamo  tutti  questi  punti  legati 
due  a due  mediante  rette  che  non  si  possano  alendere , potremo  considerare  que- 
ste rette  come  altrettante  forte;  dimodoché  il  ponto  m,  per  esempio,  sarà  sol- 
lecitalo non  solamente  dalla  fona  P,  ma  dalle  forze  rappresentate  in  direzione 
dalle  rette  mm',  mm" . mm"',  ec.,  e questo  punto  non  potrà  restare  in  riposo 
che  quando  tutte  le  forze  che  gli  sono  applicale  si  facciano  equilibrio.  La  slessa 

cosa  avendo  luogo  per  tulli  gli  allri  ponti,  se  rappresentiamo  con 

^m', (^n" m'"^ , ec.,  le  forze  che  agiscono  nelle  direzioni  mm  , m'm", 
m"m'"  , ec. , é evidente  che  I’  equilibrio  generale  del  sistema  sarà  mantenuto. 
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al  punto  m , dalle  forte 

^»bi,wJ  * P » 

al  punto  m\  Halle  forte 

e Pf  » 

al  punto  m,r \ dalle  forte 

(m"*.),  « P", 

a)  punto  m''\  dalle  forze 

^ ’m'"m ^ e V" . 

Possiamo  dunque  stabilire  per  ciascuno  di  questi  equilibri  1 equazione  («) 
delle  velocità  virtuali , dimostrala  nel  caso  delle  forze  concorrenti;  cosi  indicando 
con  o, , o»,  a,  le  velocità  virtuali  del  punto  m valutate  respeUivaroenle  Delle 
direzioni  mm',  mm",  mm'" -,  con  o', , , e',  le  velocità  virtuali  del  punto  m' 

valutate  nelle  direzioni  m'm,  m'm",  m'm"',  te.,  ec.,  avremo  »1  compleaao  del- 
1*  equazioni , 

per  il  punto  m , 

per  il  punto  m', 

P'pW  = o , 

per  il  punto  m" 

per  il  punto  m"', 

la  cui  somma  ci  darà  P equazione  generale 

Pp+PV+P'V'+P'V" 


vj^m'n1'^  -^-v'  ^m' m'^-i-v"  J^m"  m'^-hv'  " j\n"'  m'"^  ^ 
, ,y„  m'")  -+•  V\(m'  -+-  »"  ,(m"  m'"^'"  m"^ 


so  ....  (4). 
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Per  ridurre  quest'  equazione,  osserviamo,  i.*  che  la  somma  delle  velocità  vir- 
tuali delle  due  estremità  di  una  stessa  retta,  valutale  seguendo  questa  retta,  è 
nulli,  mediante  quello  che  abbiamo  provato  sopra  e ne  segue  che 

V , <=>  O , V , = °,  ,1=90, 

i>Vt-t»'f'»t=o  , r"s+r"'|i=9o)  o = ° i 

a.0  che  le  forze  rappresentate  dalle  stesse  lettere  sono  eguali,  vale  a dire  che 


^1911»'  ^=^9»'  os^,  m"  ^ = (^n"  m ^■=^1»"  m'^, 


Donde  resulta 


Pj^osm'^  -t-p',^ns'm^  ss  o , 
r,^mi9i,'J  •+•  ss  o , 

u"  cs  o , 

p'^os'm"'^  -+•  Pj,,'^ns"'m'^  es  o , 

ss  o , 

-+■  ss  o ; 


sottraendo  danque  dall'  equazione  (4)  i termini  che  si  distruggono,  ei  rimarrà 
solamente 

pp-t-py-t-py '-4-p"y"= o , 

vale  e dire  il  principio  in  questione.  Se  si  avesse  un  maggior  numero  di  forze, 
la  dituoslrazione  sarebbe  evidentemente  la  stessa. 

Applichiamo  il  principio  delle  velocità  virtuali  ad  alcnne  questioni  di  statica. 
Sia  O il  punto  d’appoggio  di  una  leva  AB  (Tav.  CLXXXIV  , fig.  a)  tennla 
in  equilibrio  dalle  torre  P e P'  applicate  alle  sue  estremità  ; si  tratta  di  deter- 
minare il  rapporto  delle  forze  P e P'.  Supponiamo  che  un  piccolo  moto  aia  stato 
impresso  alla  leva  , e siccome  questa  leva  non  può  muoversi  che  girando  intorno 
del  suo  punto  d'  appoggio  O , se  A'B'  rappresenta  la  sua  nuova  posizione  abbiamo 

A'O  = A0, 

B'O  «=j  BO , 

angolo  AOA't=a angolo  BOB'; 

da)  punto  A'  conduciamo  A'm  perpendicolare  sulla  direzione  di  AP  , e dal  punto 
B'  conduciamo  !’>'■/  perpendicolare  sopra  BP’  prolungata  ; Am  sarà  la  velocità  vir- 
tuale della  forza  P , e By  la  velocità  virtuale  della  forza  P',  1’  una  e I’  altra  »a- 
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lutale  seguendo  le  direzione  della  loro  forza,  cd  atremo,  in  tirili  del  principio  (i) 

PXA«— P'XBycso (5), 

poiché  Bg  det’  essere  presa  col  segno 

Dai  puoti  A'  e B'  conduciamo  le  perpendicolari  A'n  e B'r  sopra  A ; i doe  trian- 
goli rettangoli  A'On  e B'Or  saranno  simili  e daranno 

A'O  : B'O  «=  A'rr  : B'r. 


Ma 


A'etaAm,  B'risBy; 

cosi  questa  proporzione  equitale  allo  stesso  che 

AO  : BO  a Atti  : B7. 


Ora,  ai  deduce  dall*  equazione  (5) 

V : P = Am  : Bg  ; 


dunque , paragonando  oon  la  precedente , 


AO  : BO  =aF  : P , 


tale  a dira  che,  nel  caso  dell’ equilibrio,  le  forze  stanno  in  ragione  intersa  dei 
loro  bracci  di  leva. 

Cerchiamo  ancora  le  condizioni  dell*  equilibrio  di  doe  corpi  pesanti  attaccati 
insieme  mediante  un  filo  inestensibile,  che  passa  sopra  una  puleggia  di  tìutìo  E 
(Tao.  CLXXXIV , fig.  i),  e situali  sopra  due  piani  inclinati  AB  ed  AB'  delle 
medesima  allena  AC  addossati  1*  uno  sopra  1*  altro.  Indichiamo  con  P e i pe»i 
di  questi  corpi , i quali  sono  delle  forze  che  possiamo  considerare  come  applicale 
ai  loro  centri  di  gravità  m ed  mr  seguendo  le  verticali  mP  ed  m P e ammettiamo 
che,  mediante  un  piccolo  moto  impresso  al  sistema,  it  punto  m sia  disceso  di 
una  quantità  mn  sul  primo  piano,  it  che  fa  salire  il  punto  to'  sul  secondo  piano 
di  una  quantità  mV,  uguale  ad  mn  a motivo  del  filo  inestensibile  che  lega  i 
doe  corpi.  Abbassiamo  dai  punti  n ed  nr  le  perpendicolari  na  ed  n ar  sopra  mP 
cd  m'P',  le  velocità  virtuali  vaiolate  nella  direzione  delle  forze  P e P'  saranno 
respelt  ivamente  4*  ma  e — mi i j dimodoché , nell*  equazione  delle  velocità  virtuali, 

P/M-P,p'l=jo, 

bisognerà  fare  /jp  + mc,  e — mTar\  Ma  i triangoli  simili  ABC  edafon  da 
una  parie,  ACB  e dm  ri  dall*  altra,  danno 


donde  si  deduce 


ma  : m n s=s  AC  : AB  , 
mi af  : m'ri  ps  AC  : AB'  ; 


AC  f AC 

mae=3  r - . mn  , m'a  = — r-m  • ni  rr . 


AB 


AB' 


Dunque 


mn 


, AC 

p'  «=  — m'a  =3  — — . m n\ 
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* I’  equazione  delle  velociti  virtuali  di,  mediante  la  .0, (Unzione  di  questi  ..lori 
« dopo  aver  .oppreeto  . lettori  uguali  ed  m'J  e it  fallor  eomuu,  xc 

P . AB'  = P'  . AB, 

il  che  è identico  con  le  proporzione 

P : P'a=AB  : AB', 

l",che  r f'uno  equ,librio’  *'*nuu  - '«  «o».  i. 

parole  l^exo)  ‘UC"‘U“  ‘ ^ -*  !"•«.  <*Wi  <- 

I precedenti  «empii,  i cui  resultameli  tono  .lati  di  gii  ottenuti,  nel  coreo 
,*  ‘,u“1  °PLera’  rae,J'*ole  coneiderezioui  più  dirette,  non  sono  .ut,  deli  i»  «„e. 
•lo  punto  che  come  una  verificazione  dei  principio  delle  .docili  virtuali  Vedi 

" » 

' II  ^“'"Q  e ’’  P'ù  pi-oel,  del  ooilro  eiileiee  e il  leceado 

nell  ordine  delle  dittamo  al  .ole.  Viene  indicalo  col  carattere  O . 

.lenì.  Tn",  0r  f °r  dÌ  **ra  • * §i  "elU  *«‘P«lin.  Espcro  o 

.Iella  mattutina  Lue, fero,  «condo  che  ei  vede  dopo  il  tra.uonlare,  o prima  del 

vede""  ! *|°*  <2“"lclle  *lor»°  prima  della  tua  congiunzione  con  qu«t’  altro,  ai 

Int7«n  n 1m,U,n1'  ,*  poueu,e  dcl  *°,e  •oUo  la  furiua  di  “«  'A  *<  couve" 
avanza  H tn  V't'  SÌ  dÌrÌ«*  * uCcid'‘"e>  « a mi.ura  che  ti 

' ’*  *“°  “0'°  e '«  f«*  illuminala  a’ acerete.,  fiuchè  giunge  a un 

circi,  L “ <,rf“U  ‘,UI,l<:,,e  'e,Up":  “,lora  -PP'C1**'  j“  forma  di  „„  ,enli. 
«u.lo  , , T T”,tDa  iOOUna0l‘  Jal  5olc'  r/o„gapione,  è di  circa  5o“.  In  ... 
«Ulto  riprende  il  tuo  corto  verto  levante  coi.  uua  r.pidili  a grado  . «rado  ere 

.cede  buche  non  giunge  ai  .ole.  Qualche  tempo  dopo  ti  vede  la  «va',  orienle' 

r,ev7°  * r°,OUda’  °,a  a“ai  F-ool.;  continua  .1  tuo 

n i N fi  ,U  and0  d‘  dU,D',r"’  m-  P«d.  di  rolon.lili  finché  non  è lor- 
nala  ,11.  figura  .ernie, rcolare.  Finalmente  ti  dirige  di  nuovo  verto  ponente,  en- 
olendo  tempre  di  diametro,  e p,  elidendo  la  forma  di  ooa  falce  illuminata  ■ imi 
torna  in  congiunzione  col  aolc.  ’ ” 

Venere  è eito.la  tre  Mercurio  e la  Terra.  Et.»  detcr ivo  inloroo  del  .ole  un’or- 
qua.,  circolare,  la  cui  eccenlricilà  non  é che  circa  la  tetlemille.ima  parie 
euo  temigraud  asse.  L»  costituzione  fìsica  di  quetlo  pianeta  deve  avvicinarti 
o e quella  della  terra  , poiché  quatti  due  corpi  otfrooo  dei  punii  che  colpi. 
ioUiiooi  ra“°,UI*IÌau”  *“»  ioro  •“lumi,  le  loro  dentila  e la  durata  delle  loro 

Il  diametro  di  Venere  è di  3,38  leghe  di  3000  tei.  , e per  cavnieguenza  diffe 
r.«e  poco  de  quello  dell,  terra.  Se  per  esimere  in  LaZi  i^repp', Ii7el.it 
menzioni  d,  Venere  alle  Jnuentioui  della  Terra  ai  prende  que.t' ultime  per  uniti 
« trova  che  „ diametro  di  Venere  è o,  97  e ,1  le/volunte’^S;  J»  .ual.Jde.’ 
doti.  dell,  teoria,  «tendo  rappresentai..  da  0,88,  ne  rc.ulla  che  la  tua  dentila 

* v*U|  n * °’  ^ ’ °,s*4*  c^c  è con  pochissima  tlillcreoza  quasi  uguale 
all.  dentila  della  terre.  Venere  è inoltre  circondale  di  un’ atmosfera  I.  cui  po- 
tenza refrattiva  non  temhra  differire  da  quella  della  uo.tr.  e la  tua  rotazione  ,0- 
pra  te  netta  si  effettua  iu 

L’orbita  di  Venere  estendo  racchiusa  in  quelle  della  Terre,  que, lo  pianela  ci 
presen  » « » e»e  apparenze  di  Mercurio  (vedi  quest*  vano  za)  vele  e dire  che 
«te  sembra  oscillare  intorno  .lei  sole. 

Vcuere  ha  delle  fasi  come  la  luna  Alcune  volle  si  vede  pestare  W disco  tu. 
ierc  dove  est.  pio, ette  uua  piccia  macchia  nera.  (AWf  Passaggio.) 
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Ecco  i tuoi  clementi  riferiti  al  primo  Genn.jo  180.. 

Semigrand’  atte  , quello  della  terra  essendo  o,?a3S3iO 

Eccentricith  in  parte  del  aeroigrand’  asse o,oo68Go7 

Diametro  equatoriale , quello  della  terra  emendo  ....  o, 9750000 

Periodo  aiderale  medio  iu  giorni  meilj  .........  aa4?.7007869 

, 3*  a3'  a8",5 

Inclinazione  dell  Orbita 

Longitudine  del  nodo  eacendente 74  . 4 ,J  >9 

Longitudine  de*  perielio 

......  . . . 1 1 33  3o  , o 

Longitudine  media  dell  epoca 

I passaggi  di  Venere  .opra  il  .ole  oel  ,76.  e ,769  « conomere  le  aere 

r del  .ole  e di  tutti  i pianeti  dal  .ole.  Fedi  Pa«Aoo.o. 

I tempo  in  cui  Venere  getta  più  luce,  non  è gii  quello  in  cui  essa  * p.Jtna, 
J per  lo  contrario  quando  è falciata;  lo  che  proviene  perche  allora 

^ ♦ ali»  i«.rra  di  anello  che  quando  e piena;  in  quest  ultimo  caso, 

r " •-  -r»  ^ 

c che  1.  forza  dell,  luce  rapporto  all»  terra  , dim.nu..c»  p.h  di  quello  che  non 

"TuTpl!’.^ cheU  U^rr!  IÌ^n'%  ( Tuo.  CCLXVUI , fig.  , ) • -»• 

J ribit.  di  Venere;  lo  .pudore  pih  grand,  di  Venere  -n  .uccede  punto 
■iPorchè  Venete  è iu  N,  e che  es,a  è piena  rapporto  alla  Terra  che  e in  T , ma 
quando  que.to  pianeta  è qua.,  «I  punto  P delta  .u.  orbita,  dove  appan.ee  ,n 
falce  suppongo!  per  e, empio,  che  Venere  .i.  quattro  volte  p,u  v.moa  all.  Terra 
Srj1?,  * quello  che  quando  ...a  è in  N 1 è evidente  che  un.  medesima 
parti  del  dime  lumino..  di  Venere  sarh  ..dici  volle  p,h  grande  perno  quao.nn- 
£ non  possiamo  vedere  allorché  Venere  è in  P , che  da  c.rc.  la  quarta  parte 
del  .„o  disco  illuminato;  egli  è tuttavia  vero  eh.  .1  .ue  .piendme  e molto  p'h 
aumentato  a motivo  dell.  .u.  pro..imith , che  non  dev  e.»ere  indebolito  per 
perdita  che  ne  facciamo  di  una  parte  del  disco.  v 

Se  vogliamo  preei.amente  conoscere  qual  debba  e..ere  la 
perché  ci  compari..-,  nel  .no  pii  grande  .plendore,  ..  può  vedere  nelle  Trans*. 

zionT_filosof.cZ  o.°  349  -,  - *uc0"  una  pii»  d«'  *>8nw 

T‘'dT,I  "0  distanze *d i Venere  e della  terra  dal  .ole,  trovar  la  .ilnazione  di  Ve- 
nere, rapporto  all.  terra,  allorché  que.to  pianeta  c.  app.rt.ee  nel  .no  mas.imo 

,PS,°.'srii  .ole  ( Tue.  CCLXV1II , fig.  a),  T I.  luogo  dell.  Terra,  VqueUo 
di  Venere  Si  chiami  D la  superficie  del  di.co  apparente  di  questo  pianeta,  F 
!:  X «iu-.in.U  di  questo  di,co  veduta  dalla  «arra  ; V h pnta  «• 

TVS,  r la  distanza  TV,  m la  distanza  TS,  e <1  la  distanza  SV. 

Si  ha  quest»  proporzione,  la  quale  si  dimostra  ne,  cor.,  d,  Astronomia 

D : P ::  a:  seo  V . TVX  : a : a se,,1  j TVX  ::  1 : eos»-i-V. 

Le  superfìcie  sono  come  i quadrali  dei  diametri,  e i diametri  sono  in  ragione 
, inversa  delle  distauze  ; dunque 

Dea  — ; 

r 
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\ : P ::  i : co.»  — V ss  Prl 

y%  3 J 

preudendo  le  differenziali  , 

— d\  tea  — V co.  — V =3  y*dP-i-2yPdy . 

Secondo  la  legge  del  inanimo,  quando  la  luce  di  Vcuerc  è la  più  grande  , 

dPsso. 

dunque  reità 

ayPdyt=. — sen  — V COI—  V.  dV, 
a a 

e sostituendo  il  valore  di 


P = 


a</j r col  — V =,  — yd  V , 

donde  li  ricava. 


dy  : — dV  : : y : a col  — V. 

Il  segno  negativo  è in  quello  calo  indifferente , poiché  non  indica  altro  che  la 
diminuzione  dell’angolo  V,  allorché  la  distane.  TV  aumenta.  Ma  le  distanze  TS 
e SV  essendo  date,  e per  conseguenza  costanti,  si  ha  per  un  triangolo  rettilineo, 

dy  : dV  : : y : cot.  T. 


Confrontando  questa  analogia  colla  precedente,  ne  resulta  che  al  momento  del 
maggiore  splendore  di  Venere 


cotT  = a cot  — V. 

3 

• 

Si  potrebbe  contentarsi  di  questa  soluzione,  la  quale  sarebbe  bentosto  calcolala 
mediante  false  posizioni.  Ma  se  vogliamo  avere  direttamente  il  valore  di  y in 
m ed  n,  è facile  il  ricavarlo  dall’ultima  equazione 


Dunque 


Ma 


3 COt 


a 


cot  Ti 


cos  T 
sen  T 


me  os  T 
nsenV 


mcosT  ,,  r 

= sen  V cot  — 

a n a 


Vscaeos*  — V. 
a 


eoi  T ss 


■Ùt "ÙZ- 

amy 


Dit.  di  Mal.  Voi.  Vili. 
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YEN 


j-*-s-  n* — w*-t-ay 

4*r 


Sostituendo  e riducendo , si  trova 


y%-\-^ty  — 3ml— 3n*  , 

donde  li  ricava 


yt=ìyj  3m*+«* — 2n. 

Questa  è 1’  equazione  di  Halley  che  fa  conoscere  la  distanza  di  Venere  dalla 
terra  per  mezzo  dei  raggi  vettori  di  questi  due  pianeti.  Ma  questa  distanza  nou 
serve  ad  altro , che  a trovare  I'  elongazione  per  i tre  lati  del  triangolo , nel  men- 
tre che  il  signor  Gagnoli  trova  immediatamente  l'elongazione  per  mezzo  dei  raggi 
vettori;  e questa  soluzione  conduce  pili  direttamente  allo  scopo. 

Parteudo  dall'  equazione 

cot  T t=s  a col  — V , 


si  ha 


taog  — V ss  a lang  T ; 

3 


ma  dai  trattati  d’  Astronomia  si  sa  che 

t 


dunque 


donde  si  deduce 


. sen  V 

tang—  V = -, 

a i cos  V 


senV  asenT_ 
i -s-  cos  V ° cos  T ’ 

_ a sen  T / 

COS  T ss  rr-  I I + COI  V ] 

seQ  V V,  ) 

s=^(r-t-co.  V). 


Ma 


/ - , , / m*  sen1  T 

tVtayt-  sen*  V e=  yj  i — 


Dunque 


donde  si  ricava 


a=-^n* — m ’ sen*  T. 
iTc— ^t  ■+•  — ^ a* — os*  sen*  T^, 


m coi  T— in  = a yjn%— m*  sen*X , 
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ni*  coi*  T— 4 mn  cos  T +4n*  a 4'»*— 4"1*  »en*  T. 

Mettendo  i — coi*T  invece  di  sen*T,  riducendo  e trasportando,  si  ba 
3m*  eoa*  T »4-  l\mn  co»  T :=  4"»* , 

e dividendo  per  3m* 

4/i  4 

coi*  T -t-  — co»  T ca  ~ . 

3 rn  5 

Risolvendo  quest’  equazione  coi  melodi  ordinarj , si  trova 


Per  calcolare  quetla  formala  con  facilità,  chiamando  A un  arco  qualunque, 
verrà  ricordarti  che 


il  che  dà 


Dunque  se  si  fa 


sec*  A ss  i «+.  lang*  A , 

a ,/ 1 + Un**  A. 
co»A  V 


3 m*  , 

- — — xb  tang  A , 


e per  conseguenia 
coi 

Ma  per  ipotesi 
donde  si  ricava 


V3m*  s 

Ta=^L(-L 

3m  \cosA  J 3 m v co»  A / 


tang  A i 


my]  3 


i m\]Z 
coi  A n sen  A 

Soititnendo  questo  valore  nell’  equazione  precedente,  si  ha 

2n  n>y  3 


_ an  mv  3 / \ 

co»  T a=s  -= — . [i  — cos  A 1 

im  n sen  A \ / 


3/7»  ' I 

a i — co»  A 
•^/3  ' «cn  A 


a tang  — A 


"V3 


con- 
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Coti , il  problema  della  più  gran  luce  di  Veocre  è sciolto  Con  due  forinole  ben 
semplici,  la  prima  delle  quali  dà  un  angolo  A,  che  quindi  serre  nell’ altra  a far 
conoscere  l'angolo  T,  o 1'  elongazione  cercala,  per  il  momento  della  più  gran 
luce. 


Msccbie  ni  Vantar. 

Casiini  e Campani  negli  anni  iGG5  e 1666,  scoprirono  le  macchie  sul  disco  di 
Venere  , per  meno  delle  quali  ai  procurò  di  determinare  il  morimeulo  che  ha 
questo  piauela  intorno  al  suo  asse.  Si  può  sedere  intorno  alle  macchie  di  Venere, 
l'opera  del  Biamhini  pubblicata  a Roma  nel  1738,  in-fol.  sotto  questo  titolo: 
liesperi  et  phosphori  pheenomena , ait>«  observationes  circa  plaaetam  Pena- 
rem  , ec. , cioè  nuoto  fenomeno  del  pianeta  di  Venere,  o descrizione  delle  sue 
macchie,  il  giro  intorno  al  suo  asse  in  ventiquattro  giorni  e otto  ore,  il  paralle- 
lismo del  medesimo  asse,  e la  parallassi  di  questo  pianeta,  dedicata  a Giovanni 
V,  re  di  Portogallo.  Ci  si  trova  soprattutto  1' ossersazione  delle  macchie  di  Ve- 
nere che  lo  stesso  fece  nel  1706;  egli  le  vide,  e le  distinse  assai  chiaramente 
per  stabilirci,  secondo  il  suo  detto,  verso  il  mezzo  del  disco,  sette  mari  che  si 
comunicano  per  via  di  quattro  stretti,  e verso  I’  estremità  degli  altri  mari  senza 
comunicazione  coi  primi;  le  parti  che  sembravano  distaccarsi  dal  cout  orno  di  co- 
lesti mari,  furono  da  lui  chiamate  promontori;  egli  na  contò  otto,  e diede  dei 
nomi  a questi  mari  a questi  stretti  e a questi  promontori- Gli  astronomi  ai  ser- 
vono del  privilegio  dei  celebri  navigatori,  i quali  facenJo  stelle  scoperte  di  terre 
sconosciute,  impongono  loro  dei  nomi. 

Il  Bianchini  ci  determina  anche  I' asse  della  rotazione  di  Venere,  e la  sua  ro- 
tazione medesima,  che  egli  fissa  a ventiquattro  giorni  e otto  ore,  con  un  paral- 
lelismo costante  dell’  asse  sii  Venere  sulla  sua  orbila.  Si  può  anche  vedere  ciò 
che  ne  disse  Fontenelle,  e gli  estratti  che  furono  fatti  dell'Opera  del  Bianchini, 
nella  Biblioteca  Italica',  ma  dobbiamo  avvertire  che  il  Cassini  è assai  lontano 
dall'  ammettere  i resullamenti  del  Bianchini. 

Si  credette  anche  aver  scoperto  uo  satellite  presso  di  Venere,  ma,  niente  si  è 
scoperto.  Sembra  infatti  che  sieno  stati  dati  soltanto  ai  pianeti  superiori. 

VENTILATORE.  ( Mec.  ) Apparecchio  ehe  serve  a rinnovare  l'aria  nei  luoghi  bassi 
e chiosi.  Il  ventilatore  propriamente  detto  non  è che  on  soffietto,  ma  si  ottiene 
ancora  il  rinnovamento  dell’aria  mediante  l’aiuto  dei  fornelli  di  richiamo  che 
stabiliscono  una  corrente.  ( Pedi  le  Me moiret  de  r Acade mie  dei  Sciences,  17G8; 
V Art  d'  exploiter  lei  mina  de  charbon  de  terre , del  Morsud;  e gli  Annata 
dei  minet,  1802.) 

VENTO.  ( Mec .)  Di  tutti  i motori  fisici,  il  vento  è quello  la  cui  azione  è la  più 
irregolare;  cosi  esso  non  è applicabile  che  ai  lavori  alti  ad  aumentarsi,  a dimi- 
nuirsi ed  ancora  interrompersi  senza  inconveniente.  La  potenza  del  vento  dipende 
dalla  massa  d’aria  in  moto  e dalla  sua  velocità;  ma  non  possiamo  misurarlo, 
mediante  il  prodotto  del  peso  dell’  ari*  ehe  agisce  moltiplicalo  per  la  velocità , 
come  sì  fa  per  l'acqua  motrice,  perchè  l’elasticità  di  questo  fluido  e la  sua  na- 
tura gassosa  non  permettono  di  paragonarlo  ad  un  liquido.  Da  ciò  evidentemente 
ai  deduce  che  la  forza  motrice  del  vento  non  è stata  sottoposta  al  calcolo  che  me- 
diante esprrienze.  Il  Christian  nella  sua  Meccanica  riassume  con  altrettanta 
semplicità  rbe  chiarezza  le  osservazioni , di  coi  il  vento  e la  sua  forza  d’  impul- 
sione furono  I’  oggetto. 

" 11  moto  di  traslazione  più  o meno  rapido,  dice  egli,  che  diverse  porzioni 
dell’  atmosfera  subiscono,  e che  si  chiama  vento,  sembra  provenire  principalmente 
dal  riscaldameulo  o dal  raffreddameulo  delle  masse  atmosferiche  parziali. 
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ri  Quando  1'  aria  è riscaldala , il  tuo  volume  aumenta , par  conseguenza  un  TO 
Inme  d’  aria  calda  pesa  meno  d’  un  volume  d’  aria  fredda.  Quando  duuque  una 
cerla  massa  d'aria  è alala  riscaldala,  essa  tende  a salire  per  dar  luogo  all'aria 
più  fredda.  Cosi  vi  è luogo  di  credere  che  1' atmosfera  che  circonda  la  tetra,  e 
che  è inegualmente  riscaldata  da  questa  in  ragione  dell’  ora  e della  stagione , sia 
assoggettata  ad  una  cagione  continua  di  variazioni  e di  agitazioni , donde  risultano 
o le  correnti  costanti  e periodiche , che  ai  osservano  in  alcuni  mari , sotto  il  nome 
di  venti  regolari , o le  correnti  variabili,  che  ai  distinguono  col  nome  generale 
di  vento. 

n La  coaformaziooe  della  superficie  delle  varie  regioni  della  terra  influiscono 
potentemente  aulla  direzione  dei  venti:  le  cateue  delle  montagne,  le  foreste,  i ba- 
cini dei  fiumi,  le  colline  stesse,  che  attraversano  un  paese  su  diverti  punti,  rom- 
pono le  correnti  atmosferiche,  le  rimuovono  e le  rimandano  in  tutti  i sensi,  tanto 
variabilmente  quanti  sotto  gli  accidenti  e gU  ostacoli  eh’  esse  incontrano  sul  loro 
passaggio. 

e Egli  è da  questo  stalo  di  variazione  che  l’ industrie  deve  in  generale  pren- 
dere il  vento  per  farlo  servire  di  motore;  e per  ciò  ottenere  conviene  che  i'  in- 
dustria acconci  le  sue  disposizioni  meccaniche  ai  numerosi  cangiamenti  non  solo 
di  direzione,  ma  ancora  di  potenza  d’azione;  imperocché  le  cagioni,  che  rom- 
pono l’equilibrio  delle  colonne  atmosferiche  e le  mettono  io  molo,  essendo  esso 
stesse  variabili,  egli  è evidente  che  gli  effetti  ne  sono  essi  pure  variabili,  vaia  a 
dire  la  velociti  del  moto  di  trasUzioue  dell'aria,  da  cui  dipende  la  forza  motrice 
dei  venti. 

» 1 luoghi  in  cui  que>lo  motore  si  presenta  con  maggiore  vantaggio  sono  le 
pianure  e i ponti  culminanti  di  una  contrada  ; qualche  volta  pure  in  certe  posi- 
zioni all'  entrala  o all'  uscita  di  una  gola  di  montagne.  Là  i venti  seguono  il  loro 
molo  ualurale  senza  incontrare  ostacoli  che  li  rompano  o li  disviano  : quindi  la 
disposizione  dei  luoghi  può  esser  tale,  che  rimandi  il  vento  derivato  da  molti 
punti  dell'  orizzonte  verso  un  altro  che  conviene  scegliere  per  ialahilirn  1'  uso  di 
questo  motore. 

v Checché  ne  sia  di  tatti  i motori  inanimati , il  vento  è 1'  ultimo  al  quale  ai 
deve  in  generale  aver  ricorso  per  la  maggior  parte  dell'  operazioni  industriali  ; 
e non  é ordinariamente  impiegato  che  in  quei  paesi  ove  i corsi  d'  acqua  manca- 
no, e dove  il  vento  regna  abitualmente  con  maggior  forza,  vale  a dire  nelle 
aperte  pianare.  In  difetto  di  stiri  motori  occorre  qualche  volta  di  farne  uso. 

ti  Non  puossi  negare  fra  tanto  che  un  tal  motore  non  sia  mollo  economico, 
aeoz’  esserlo  però  più  dell'  acqua  ; ma  egli  ha  sopra  questa  uo  vantaggio  tutto  suo 
proprio , quello  cioè  di  preseutare  moto  sopra  una  superficie  maggiore  tanto  in 
lunghezza  che  in  larghezza.  Infatti  in  estesa  pianura  il  numero  dei  punti,  in  che 
poasonsi  formarsi  dagli  opifici  mossi  dalla  forza  del  vento  è considerevole;  cioc- 
ché non  potrebbesi  ottenere  eoo  un  corso  d’acqua:  ma  questa  si  riunisce , si  di- 
rige, e può  registrarsi  nella  sua  forza,  per  ottenere  degli  effetti  motto  regolari. 
L'azione  del  vento  conviene  prenderla  come  essa  è,  e quando  ha  luogo,  senza 
potere  influire  nè  sulla  sua  forza  assoluta  né  sulla  sua  direzione  ; e il  lavoro  che 
fa  questo  motore  è pure  irregolare  come  lo  è egli  stesso  r. 

Tutte  le  operazioni  meccaniche,  che  esigono  una  potenza  motrice  costante  e 
regolare,  tutte  quelle  che  si  compongono  d’ una  serie  di  lavori  dipendenti  gli 
uni  dagli  altri , ed  ai  quali  è applicata  molta  mano  d’  opera , non  possono  dun- 
que essere  raccomandati  a questo  motore,  che  solo  conviene  a certe  operazioni 
le  quali  uun  vogliono  che  il  concorso  di  poche  braccia,  e di  cui  il  lavoro  può 
aumentare  o diminuire,  ed  interrompersi  senza  inconvenienti.  Tali  sono,  a cs- 
gion  d’  esempio , quelle  dei  moliui  ordinari  per  la  polverizzazione  delle  galle  , 
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dei  grani,  e ilei  leni  per  trarne  olio;  quelle  delle  teghe  ordinarie,  e principili, 
incute  quelle  delle  irrigazioni  e dei  prosciugamenti. 

Malgrado  gl'  inconvenienti  che  trovami  inerenti  all’  impiego  del  vento  come 
motore,  esso  è in  oso  dappertutto  e da  molto  tempo  , ed  è tradizione  che  fosse 
conosciuto  in  Oriente  prima  delle  Crociale  e in  Francia  prima  ancora  di  que- 
sto tempo.  Oggi  giorno  s’ impiega  il  vento  in  quello  stesso  modo  con  eoi  l' im- 
piegavano gli  antichi , vale  a dire  in  operazioni  della  natura  di  quelle  onde  ab- 
biamo parlato. 

Un  tal  motore  presenta  un  fatto  curioso,  che  non  è sfuggito  a chi  scrisse  so 
questo  argomento;  ed  è che  il  modo  comune  com'  è in  generale  adottato,  di  ri- 
cevere cioè  l'azione  di  questo  motore  per  trasmetterlo  al  lavoro,  s’accosta  di 
di  mollo  a quella  perfezione,  che  polrebbesi  sperare  d'  ottenere  con  le  ricerche 
scientifiche  le  più  felici. 

Gli  uomini  che  hanno  approfondito  questa  materia  e con  esperienze  dirette 
e colle  loro  osservazioni  sull’  uso  ordinario  della  forza  motrice  del  vento,  a’  ac- 
cordano a dire  che  non  si  può  sperare  di  portarvi  innovazioni  vantaggiose  di 
qualche  importanza:  noi  poi  siam  d'avviso  essere  piò  utile  di  studiare  perfezio- 
namento nel  modo  d'applicazione  in  generale  adottato,  di  quello  che  intrapren- 
dere di  cangiarne  il  sistema  e le  forme  principali. 

La  potenza  del  vento  dipende  dalla  massa  d'aria  agente  e dalla  velocitò  di  que- 
sta massa:  Tuttavolta  questa  potenza  non  può  misurarsi  direttamente,  come 
l’abbiamo  detto  sopra,  pel  prodotto  del  peso  dell'aria  agente  moltiplicato  per 
la  sua  velocitò:  la  natura  di  questo  corpo,  la  sua  elasticitò , il  modo  secondo  il 
quale  la  sua  azione  può  essere  ricevuta , non  permettono  evidentemente  di  sup- 
porre che  la  sua  forza  impulsiva  possa  essere  assoggettata  a questo  genere  di 
calcolo.  Non  può. si  piò  oltre  sottoporla  a quei  metodi , dietro  i quali  la  forza 
impulsiva  dei  liquidi  è calcolata:  ciò  facilmente  verrò  compreso  da  quelli  che 
hanno  studiato  le  leggi  che  regolano  questa  parte  dell’  idraulica. 

Con  esperienze  dirette,  la  forza  motrice  dell'aria  si  è calcolata.  Quest' espe- 
rienze hanno  dato  i resultamenti  seguenti  : 


Velocità  Passione  esebcitata  Nomi  volgasi  dati 

dsl  soma  vai  superficie  i questi  osnzai 

Vesto.  ni  va  piede  quaoesto.  di  vesti. 

( io,  5 dee.  quad.  ) 

grammi 


0j^5 a, a Vento  appena  sensibile 

9 Venticello  leggero  regolare. 

i,34 «9,9  " 

i,38  35,8  Vento  fresco. 

а,  a3 55,7  » 

4,47 aa3  Vento  disteso. 

б,  70 5oa  " 

8,94 893,3  Forte  venticello  regolare. 

11,17 «394,3  „ 

i3, 41 2008,3  Vento  impetuoso. 

«5,65 >733  " 
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17, 88  ■ 3570  Vento  impelilo»)  di  Terra. 

20,  11 41'.  17  « 

23, 35 5577  Tempesta, 

26,82 8o3a  Gran  Tempesta, 

35,77 14278  Origano. 

44,71 2a3oy  Oragano  che  schianta  gli 

alberi  ed  abbatte  le  case. 


L’  e, pericola  renne  fatta  disponendo  la  superficie  perpendicolarmente  al- 
1’  azione  del  vento.  Quest'  esperienxa  non  può  dunque  dare  che  resultamenti  re- 
lativi a ciò  che  concerne  ai  molici  de' quali  le  superficie  destinale  a ricevere 
1'  azione  del  vento  ed  a trasmetterla;  non  sono  disposte  perpendicolarmente  a que- 
st' azione,  ma  la  ricevono  al  contrario  sotto  un  certo  angolo , e per  conseguenza 
non  ne  trasmettono  che  una  piccola  parte,  siccome  or  ora  spiegheremo. 

Del  resto , 1’  uso  insegna  che  ad  una  velocità  di  quatto  metri  per  secondo , 
( quella  che  esercita  contro  una  superficie  d’  un  piede  quadrato  r disposta  perpen- 


dicolarmente per  riceverla,  un'azione  circa  di  — di  cbilog.  ) l’azione  contro  le 


vele  è troppo  debole  per  la  macinazione  del  grano,  e quando  al  contrario  la  ve- 
locità è di  otto  metri,  occorre  di  raccogliere  le  vele  per  evitare  la  rottura  delle 
ali. 

La  tabella  superiormente  data  addimostra  che  la  pressione  del  vento  cresce 
come  il  quadrato  della  velocità  , vale  a dire  che  in  uua  velocità  doppia  la  pres- 
sione è quadrupla.  L'esperienza  pure  ha  fatto  conoscere  che  le  pressioni  crescono 
in  un  maggior  rapporto  che  le  superficie  esposte  al  vento.  Così  la  pressione  in 
una  velocità  di  6”*, 7 è di  un  mezzo  chilogrammo  sopra  un  piede  quadralo,  e 
sarebbe  essa,  colla  stessa  velocità,  poco  pib  di  un  chilogrammo  sopra  uua  super- 
ficie di  due  piedi  quadrati. 

VENTO.  ( Mulini  a vesto.  ) ( Alee.  ).  Macchine  messe  in  moto  dall'  azione  del 
vento. 

L’applicazione  dei  diversi  principii  stabiliti  alla  parola  Vesto  non  si  possano 
direttamente  far  servire  alt’  arte  di  costruire  de'  ruolini  a vento.  Abbiamo  detto 
infatti  alla  parola  Vesto  che  la  superficie  sulla  quale  le  esperienze  furono  fatte, 
era  disposta  perpendicolarmente  all’azione  del  vento;  ora  nei  muliui  le  superi!, 
eie  che  rimandano  l'azione  del  vento,  non  possono  evidentemeute  essere  così 
disposte.  Egli  è chiaro  che  per  far  servire  il  vento  di  motore  senza  soccorso  d' al- 
cuna forza  straniera,  conviene  che  molte  superficie  siano  disposte  in  modo,  che 
]’  una  esseudo  mossa  e strascinata  dal  vento,  ne  conduca  un’altra  sotto  la  sua 
azione,  e che  così  esse  si  presentino  successivamente  per  ricevere  uu  tale  im- 
pulso; ovvero  (ed  è il  caso  piò  generale)  debbono  essere  disposte  in  modo, 
per  riguardo  al  vento,  che  possano  contemporaneamente  riceverne  1*  impulso  e 
muoversi  attorno  d’  un  punto  fisso  mediante  il  quale  la  forza  motrice  verrà  tra- 
smessa. Così  a cagion  d'  esempio  se , avendo  disposto  due  grandi  pezzi  di  legno 
in  croce  attorno  d'  una  ruota  , si  aggiunge  sopra  ciascuno  dei 'quattro  bracci  una 
tela  stirata  sopra  un  telaio  leggero,  affinchè  queste  tele  vengano  investile  dal 
vento:  e se  queste  vele  sono  disposte  nello  stesso  piano,  vale  a dire,  se  non 
compongano  che  una  stessa  superficie  piana  coi  quattro  bracci,  egli  è chiaro 
ch'esse  non  gireranno:  e se  d' altronde  sono  esposte  perpendicolarmente  all’  azione 
del  vento , questo  non  produrrà  altro  effetto  che  uno  sforzo  generale  e simile 
d' impulso  contro  tutte  le  vele  in  uno  stesso  tempo,  e contro  1’  apparecchio  che 
le  sostiene , e per  conseguenza  tenderà  a rovesciarlo. 
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Se  al  contrario  ognuno  dei  telai  , cui  tono  alitiate  le  «eie  è inclinalo  intorno 
del  braccio  che  lo  torregge,  e nel  medesimo  senio,  ed  in  modo  da  presentarsi 
obliquamente  al  vento  quando  l’asse  cui  sono  raccomandali  trovisi  nella  stessa 
direzione  del  tento  (come  nel  precedente  caso)  allora  l' apparecchio  dorrà  girare. 

Quando  una  palla  elastica  poggiata  contro  un  ostacolo  resistente,  è colpita  in 
modo  che  la  forza  impulsiva  passi  pel  suo  diametro  e sia  perpendicolare  all’ og- 
getto resistente,  come  la  sponda  di  un  biliardo,  si  sa  che  la  palla,  qualunque 
aia  d’altronde  la  forza  motrice,  non  si  muore,  e tutta  la  forza  dall'  urto  si  an- 
nienta nella  sponda  del  biliardo,  purché  l’oggetto  che  ha  colpito  la  palla  rimanga 
fermo  conir'  essa  ; imperocché  senza  di  ciò  l’  elasticità  della  sponda  rimanderebbe 
la  palla  nel  senso  contrario  alla  linea  dell’  urto  che  1’  ha  colpita.  E se  al  con- 
trario l'urlo  é dato  obliquamente,  la  palla  di  necessità  sfugge,  e si  muore  se- 
guendo una  linea  obliqua  alla  sponda,  c con  una  relocità,  che  la  legge  di  com- 
posizione e di  decomposizione  delle  forze,  permette  di  calcolare. 

Accade  lo  stesso  del  principio  che  abbiamo  or  ora  esposto  dell’azione  del  vento 
contro  le  ali  del  molino  a renio.  Se  le  superficie  che  ricevono  la  sua  aziooe  , 
gli  sono  perpeudicolari , lutto  lo  sforzo  si  aonienta  nell’  asse  : se  esse  gli  sono 
oblique,  una  parte  dello  sforzo  è perduta,  e l’altra  fa  costantemeole  sfuggire 
la  superficie  colpita.  Cosi  si  produce  e si  mantieue  il  moto  di  rotazione. 

Si  vede  d’  altronde  che  siccome  un  lai  movimento  non  ha  luogo  che  in  se- 
quela di  una  decomposizione  di  forze,  i calcoli  che  precedeutemeole  abbiam  dati, 
non  possono  offerire  che  delle  indicazioni  relative,  lo  quauto  alla  valutazioue 
della  forza  che  agisce  effettivamente  sulle  ali  del  molino  secondo  la  loro  super- 
ficie , la  loro  inclinazione  e la  velocità  del  vento , essa  si  e sin  qui  sottratta  ri 
calcoli  della  scienza,  e si  è,  come  dicemmo,  potuto  soltanto  verificare  coll’  uso 
(io  materia  di  costruzione  di  molini)  che  sembra  essersi  avvicinata  a molto  per- 
fezionamento, quasi  fosse  stala  diretta  dalla  scienza. 

Tullatolla  i molini  potrebbero  fornire  materia  ad  osservazioni  utili  tanto  alla 
scienza  quanto  a coloro  che  impiegano  questo  genere  di  macchine.  11  Coulomb,  di 
cui  citammo  le  belle  ricerche  per  ciò  che  concerne  alla  forza  dell’uomo,  ha  molto 
studiato  i molini , e ne  ha  dedotto  alcuni  interessanti  reanllamenti , ma  eh'  egli 
non  ha  potuto  recare  taut’  oltre  come  sarebbe  alato  necessario.  « Nelle  mie  osser- 
vazioni, die’  egli,  non  faceva  che  seguire  in  silenzio  il  lavoro  del  mugnaio,  ed 
io  non  influiva  in  nulla  sulle  sue  operazioni.  Avrei  voluto  in  seguito  disporre 
del  molino  e variarne  i moti.  Con  ciò  mi  tarei  procurato  una  serie  di  esperienze 
per  istabitire  la  teoria  di  queste  macchine  sopra  un  maggior  nomerò  di  dati:  ma 
quando  i proprietari  di  questi  rnolioi  seppero  l’uso  ch’io  uè  voleva  fare,  non 
potei  mai  riuscire  a persuaderli  di  affittarmene  uno  per  pochi  mesi.  In  tolte  le 
arti,  dove  chi  opera  é poco  istruito,  o per  meglio  dire  ove  non  si  tratta,  come 
in  questo  caso,  che  d’  un  semplice  lavoro,  egli  s’  immagina  che  la  pubblicità 
delle  sue  manipolazioni  possa  nuocere  ai  auoi  interessi,  e vede  con  dispiacere  il 
curioso  che  interroga , che  osserva , e che  dopo  alcuni  istanti  di  esami  può  cal- 
colare i prodotti  della  macchina , e i profitti  del  proprietario  «.  Questa  rifieasione 
del  Coulomb  è giusta  ; ed  è fuor  di  dubbio  che  tale  timore  degl’industriosi  è una 
delle  cagioni  che  impediscono  più  fortemente  i progressi  delle  arti  meccaniche:  né 
tale  diffidenza  esiste  soltanto  fra  qaelli  che  agiscono  nelle  arti  di  poca  importanza, 
ma  spesso  ancora  fra  quegli  stessi  che  dirigono  industrie  di  prim’  ordine,  e i quali 
privi  di  una  sviluppata  istruzione  industriale  , non  conoscono  la  necessità  delle 
iavesligazioai,  della  scienza  e in  conseguenza  del  profitto  che  ne  potrebbero  ri- 
trarre. Questa  inerzia  e quella  diffidenza  fono  adunque  le  cagioni  principali  del 
ritardamenlo  della  nostra  industria:  e nou  saranno  mai  troppi  quei  molti  sforzi 
ebe  si  fingono  per  iiradicarle. 
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Checché  uè  aia  di  tali  difficoltà,  le  ricerehe  dei  Coulomb  non  sono  Mate  del 
tutto  iterili  ; e di  quelle  prenderemo  le  principali  particolarità.  Ciò  che  si  leg- 
gerà in  seguito  non  merita  solamente  attenzione  pei  resultamene  che  vi  sono  sta- 
biliti, ma  eziandio  pel  modo  con  cui  essi  lo  sono,  e che  servir  debbono  di  mo- 
dello quando  ai  vogliono  studiare  macchine  e rendersi  ragione  dei  Ioni  elicili. 

r>  Nei  molini,  dice  si  Coulomb,  destinati  a segare  il  legno,  a macinare  il  grano,  o a 
produrre  degli  eliciti  , la  misura  dei  quali  non  può  essere  ridotta  in  peso  che 
mediante  esperienze  complicate  , riescirebbe  forse  difficilissimo  il  misurare  la 
quantità  dell’ effetto  di  nn  dato  veoto  ; ma  ne' molini  in  cui  i pestelli  (pile)  in- 
nalzati!, ricadono  da  una  data  altezza  , siccome  si  può  misurare  il  peso  d'ognuno 
di  essi  pestelli  * il  numero  di  questi  innalzato  in  un  minuto,  ed  iuoltre  la  velo- 
cità del  vento,  si  otterrà  facilmente  la  quantità  di  effetto  che  tali  macchine  pro- 
ducono in  un  dato  tempo:  poiché  la  quantità  d'  effetto  di  una  macchiua,  ha  per 
misura  il  prodotto  dell1  altezza  pel  peso  innalzalo. 

» In  tutta  la  Fiandra,  e principalmente  presso  la  città  di  Lilla,  vi  è una 
grandissima  quantità  di  molini  a vento,  che  innalzano  pestelli  per  triturare  il 
seme  di'  colza  ( cavolo  rapa  ) od  estrarne  l'olio.  Tali  molini,  in  quanto  alle  di- 
mensioni e alla  lunghezza  delle  ali  , sono  simili  a quelli  che  servono  in  quella 
'stessa  provincia  per  ia  macinazione  del  grano  (Tao,  CGXLIX,  Jìg.  i c 2 );  ed 
ecco  minutamente  le  raisuee  medie  delle  principali  parli  di  queste  macchine. 

* I volanti  hanno  da  un1  estremità  di  un*  ala  alt1  ala  opposta  una  lunghezza  di 
76  piedi  ; la  larghezza!  dell1  ala  è poco  più  di  piedi  6,  di  cui  cinque  sono  for- 
mali da  una  tela  attaccata  sopra  un  telaio,  e l'altro  piede  da  una  tavola  legge- 
- risii  ina.  La  linea  di  conginozione  di  detta  tavola  c della  irla  , torma  dalla  parte 

■ urtata  dal  vento  uo  angolo,  sensibilmente  concavo  al  princìpio  dell'ala,  e che  an- 
dando sempre  diminuendo.,  svanisce  all*  estremità  dell'ala  stessa.  Il  pezzo  di  le- 
gno che  forma  il  braccio  e sostiene  il  telaio,  è situato  a tergo  di  detto  angolo,  la 
superfìcie  della  tela  è curva  ; ma  i costruttori  dei  molini  non  hanno  alcuua  regola 

■ fìssa  per  tracciarla,  quantunque  U considerine  come  il  segreto  dell’  arie.  Sembra 
generalmente  ohe  ci  si  allontani  di  poco  dalla  verità  supponendo  la  superficie 
dell'  aia  composta  di  linee  rette  perpendicolari  al  braccio  dell'  ala  stessa,  e corri- 
spondenti con  un*  estremità  all'  angolo  concavo  formato  dalla  congiunzione  della 
tela  e della  tavola,  e l'altra  estremità  situata  io  modo  che  al  principiare  dell'ala 
a sei  piedi  dall'albero,  le  linee  rette  formino  coll'asse  dell'albero  un  angolo  di 
60  gradi , dimodoché  all'  estremità  dell'  ala  quest'  augolo  sarebbe  di  78  a 84  gra* 
di,  e quest'  aumento  di  78  a 84  avviene  a misura  che  1’  asse  di  rotazione  è più 
inclinato  all*  orizzonte.  Frattanto  il  iato  sinistro  che  formerebbe  1' ala,  in  seguito 
di  tale  descrizione,  non  è bene  stabilito,  e invece  di  essere  terminato  da  un.)  li- 
nea retta*  e ciò  ordinariamente  dalla  parte  sotto  vento,  Io  è da  una  curva,  la  cui 
maggiore  concavità  è di  a o 3 pollici. 

9 L*  albero  girante',  e al  quale  le  ali  sono  attaccale  , inclina  all'  orizzonte  di 
8 a i5  gradi.  Esso  e guernilo  di  sette  trevi  di  4a  pollici  di  lunghezza,  che  pas- 
sandolo da  parte  a parte  trasversalmente,  formano  14  pinoli  o leve,  ciocché  gli 
dà  la  forma  e il  oojuc  di  ricciaim  postìcci*.  Queste  leve  corrispondono  a quelle 
di  setté  pestelli,  che  possono  essere  innalzali  ognuno  «lue  volte  ucl  tempo  che 
V albero  fa  un  intero  giro.  . . 

» Di  questi  sette  pestelli  cinque  sono  di  pezzi  di  legno  di  quercia  ordinaria- 
mente di  ao  a a a piedi  di  lunghezza,  sopra  q a 11  pollici  di  nquadralura,  armali 
con  puntazza  di  ferro  di  5u  a 60  libbre,  e servono  a sminuzzare  il  seme.  Tuli 
pestelli  pesano  presso  a poco  1020  libbre  oguuuo  ; e i due  altri  pestelli  hanno 
la  stessa  lunghezza,  ma  uou  hanno  che  697  pollici  di  riquadratura,  e sono  dc- 
stiuali  a chiudere  e dischiudere  dei  cunei  per  estrarre  T olio  mediante  una  fori© 
Da,,  di  jU at,  Fui.  FUI.  G4 
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complessione.  Questi  due  ultimi  pestelli  sono  circa  del  peso  di  5oo  libbre,  e ge- 
ueraiineuie  non  re  ne  é che  uno  solo  in  elione  : i cinque  aprimi  agiscono  insie- 
me quando  il  tento  è bastante. 

» Esaminando  V effetto  di  questi  molini*  la  prima  osservazione  importante  che 
si  presentò*  fu  questa*  che  con  un  tento  medio  che  puosti  stimare  da  18  a ao 
piedi  per  secondo*  piti  di  5o  ruolini  posti  ad  un  quarto  di  lega  da  Lilla  nella 
stessa  posizione  * produccrano  presso  a poco  la  stessa  quantità  d'effetto*  benché 
vi  fossero  molle  piccole  differenze  nella  costruzione  di  detti  inoliai , sia  relati- 
rautcnle  all'asse  di  rotazione*  sia  relativamente  alla  disposizione  delle  ali.  Da 
questa  osservazione  puossi*  come  sembrami*  trarre  un'interessantissima  conclu- 
sione; essere  cioè  possibile  che  a forza  di  andar  tentoni*  la  pratica  ai  sia  di 
mollo  ravvicinata  al  grado  di  perfezionamento. 

n Ed  ecco  ora  1’  esperienze*  dietro  le  quali  si  è valutato  1*  effetto  dei  molici 
in  discorso  in  una  media  annata. 

» Si  misurò  e si  osservò  la  velocità  del  vento*  con  piume  leggerissima,  che 
questo  vento  trascinava  : Jue  uomini  posti  sopra  un  luogo  di  piccola  dotazione 
e nella  direzione  del  vento*  osservavano  il  tempo  che  una  di  dette  piarne  impie- 
gava 8 percorrere  i5o  piedi.  ■ * 

» i.#  Esperienza.  Il  vento  percorre  7 piedi  per  secondo.  Quando  il  molino  è 
libero  * e quando  nissun  pestello  si  trova  elevato  * le  ali  del  molino  fanno  cin- 
que giri  e mezzo  per  minuto;  ma  mettendo  in  azione  un  solo  pestello  di  ioao 
libbre,  ed  elevandolo  due  volte  per  18  pollici  d'altezza  in  ogui  giro  dell'ala, 
il  molino  fa  appena  tre  giri  per  minulo. 

n a.*  Esperienza.  Il  vento  percorrendo  ra  a 1 3 piedi  per  secondo*  le  ali  fan- 
no 7 a 8 giri  per  minuto;  e non  vi  sono  che  due  pestelli  di  ioao  ed  uno  di 
5<>o  libbre  che  siano  in  azione.  Coo  tale  grado  di  ruoto  il  molino  perviene  a 
dare  una  bolle  di  aoo  libbre  d'olio  in  af  ore.  I 

w 3.*  Esperienza.  11  vento  percorrendo  20  piedi  per  secondo , le  ali  fanno  i3 
giri  in  un  minuto;  cinque  pestelli  di  ioao  libbre  ognuno  sono  posti  in  azione 
unitamente  ad  un  altro  di  5oo  libbre;  le  quattro  «li  del  molino  portano  tutte  le 
loro  vele*  e si  fabbricano  tre  botti  e mezzo  d*  olio  in  ore.  Questo  grado  di 
velocità  è quello  che  sembra  meglio  convenire  alla  macchina  in  discorso  * ed  è 
almeno  quello  che  il  fabbricatore  preferisce  . non  trovandosi  menomamente  an- 
gustiato dal  lavoro.*  un  tale  vento  soffia  ordinariamente  con  una  velocità  molto 
uniforme  ; il  molino  porta  tutte  le  sue  vele  senza  tenia  d*  inconvenienti*  e senza 
che  le  commettiture  dell'armatura  ne  soffrano. 

t»  4**  Esperienza.  Il  vento  soffia  con  forza  e percorre  28  piedi  per  secondo. 

1 molinari  sono  obbligati  di  raccogliere  per  sei  piedi  la  vela  all'  estremità  d'ogni 
ala:  questa  fa  17  a 18  giri  in  un  minuto:  e il  molino  fabbrica  circa  5 botti 
di  olio  io  24  ore*  essendo  in  azione  cinque  pestelli  di  ioao  libbre*  ed  un  altro 
di  5oo. 

r>  5.*  Esperienza.  1 ruolini  da  grano*  1*  ingranaggio  dei  qoali  è disposto  in  modo 
che  la  macine  fa  cinque  giri  nel  tempo  che  l'ala  non  ne  fa  che  un  solo,  non 

cominciano  a girare  che  quando  la  velocità  del  vento  è di  io  a ia  piedi  per 

secondo;  e allorché  la  velocità  del  vento  è di  18  piedi  per  secondo,  le  ali  del 
molino  fanno  11  a ia  giri  per  minuto  : e questi  ruolini  possono  macinare,  senza 
abburattare  , da  800  a 900  libbre  di  grano  per  ora  ; e qui  convien  notare  che 
con  uno  stesso  grado  di  vento  i ruolini  ad  olio  fanno  essi  pure  ila  n i ta  giri 

per  minuto;  dimodoché  quando  avremo  calcolato  per  un  vento  di  18  piedi  per 

secondo  la  quantità  di  effetto  che  produce  il  molino  da  olio*  facilmente  si  valu- 
terà la  quantità  di  resistenza  della  macine  che  sminuzza  il  seme  per  olio. 

» Quando  il  vento  ha  28  piedi  di  velocità  per  secondo,  le  ali  del  molino  da 
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grano,  spiegale  che  siano  tutte  le  loro  vele,  fanno  spesso  sino  n 22  giri  per  minuto, 
e macinar  possono  «ino  a 1800  libbre  di  farina  per  ora.  Qualche  volta  i mugnai 
fanno  agire  » loro  mulini  eoli’ anzidetto  grado  di  velocità,  malgrado  1"  enorme 
riscaldamento  che  la  farina  contrae  uscendo  per  di  sotto  della  macine;  e sono 
obbligati  allora  di  caugiare  di  tempo  in  tempo  la  specie  di  grano  che  sottomet- 
tono alla  macinatura  per  rinfrescare,  dicon  essi,  la  loro  macine. 

v)  Determineremo  ora  , dietro  1'  esperienze  che  precedono , qual'  è 1'  effetto 
annuale  che  i roolini  producono.  Dal  notato  lavoro  di  questi  ruolini  , per  una 
serie  di  anni,  ho  trovato  che  danno  in  un'annata  media  4°°  botti  d‘  olio  ; ora 
siccome  la  fabbricazione  di  una  botte  d'  olio  esige  presso  a poco  la  stessa  qtian- 
tità  di  colpi  di  pesleilo  per  ridurre  il  seme  in  pasta  , dedurremo  facilmente  dalle 
nostre  esperienze  la  quantità  di  colpi  di  pestello  necessari  alla  fabbricazione  di 
400  botti,  o (ciò  che  torna  lo  stesso)  il  numero  dei  colpi  di  pestello  dato  in 
uua  media  annata. 

» Abbiamo  trovalo  nell»  terza  nostra  esperienza  che  con  la  velocità  media  del 
vento,  che  è di  ao  piedi  per  secondo,  le  ali  del  molino  a vento  fanno  i3  giri 
in  un  minuto;  e vi  erano  allora  cinque  pestelli , pesante  ognuno  1020  libbre  ed 
nn  altro  5<>o,  innalzati  due  volte  a 18  pollici  di  altezza  in  un  giro  d'ala;  cosi, 
siccome  I’  effetto  di  una  macchina  si  misura  in  un  dato  tempo  dal  peso  innalzato 
e dalla  altezza  alla  quale  perviene;  si  avrà  per  l'effetto  ottenuto  in  un  roiuuto  il 
prodotto  di  ioao  libbre  per  5 , numero  dei  pestelli,  poscia  per  (3  , numero  dei 
giri  delle  ali  in  un  minuto,  e per  2,  poiché  ad  ogni  giro  d'ala  i pestelli  souo 
due  volte  sollevati  ; ed  il  piccolo  pestello  di  5oo  libbre,  per  i3  e per  2 , il  tutto 
moltiplicato  per  un  piede  e mezzo,  ciocché  darà  per  24  ore  1.000  libbre  innal- 
zati « 3*3,920  piedi  o 3*3,920  libbre  ad  un  piede.  Troviamo  pure  nella  stessa 
esperienza  che  quaudo  un  tal  moliuo,  avente  1' anzidetto  grado  di  azione  pro- 
duce tre  botti  e mezzo  d*  olio  per  giorno,  poiché  produce  io  un'  annata  media 
400  botti,  e che  per  produrne  una  occorre  lo  stesso  numero  di  colpi  di  pestello, 
il  detto  molino  lavora  con  1'  azione  dovuta  ad  un  vento,  la  velocità  media  del 
quale  è di  20  piedi  per  secondo  pel  corso  di  1*4  giorni  d’ogni  anno:  e siccome 
i moliui  rimangono  io  riposo  le  domeniche  e gli  altri  giorni  festivi,  puossi  va- 
lutare il  loro  lavoro  continuo  nell'  istesso  modo  che  trovammo , al  terzo  dell'an- 
nata, o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  si  può  sopporre  che  questi  ruolini  lavorino 
tutta  l’annata  8 ore  per  giorno  innalzando  un  peso  di  1,000  libbre  a 218  piedi 
per  minuto.  » 

Chi  avrà  posto  attenzione  al  lin  qui  detto  sarà  rimasto  sorpreso  senza  dubbio 
della  chiarezza  e della  rettitudine  di  mente,  che  rifulge  dalle  citate  esperienze, 
dall1  esposizione  che  ne  è stata  falla  dai  resu  Ita  menti  che  se  ne  sono  dedotti.  Para- 
goniamo frattanto  questi  resti  Ita  menti  a quelli  che  ci  sono  cogniti. 

Il  resultMuento  a cui  perviene  il  Coulomb,  esprimendo  il  lavoro  giornaliero 
dei  mulini,  e supponendo  che  agiscano  tutto  l'anno,  è di  1,000  libbre  innalzate 
a 218  piedi  per  minuto,  ossia  489  chilogrammi,  5o  alzati  70"*,  80,  ossia  34,f>5G 
chilogrammi  elevati  a 1 metro  in  un  minuto,  ossia  a,o63,36o  chilogrammi  ad  1 
metro  in  un'ara,  o finalmente  in  8 ore  16  5o6,88o  chilogrammi  ad  un  metro.  Si 
sa  d'altra  parte  che  il  lavoro  giornaliero  dell'uomo  manovrante  alla  manovella 
è di  173,000  chilogrammi  innalzati  ad  un  metro;  i ruolini  descritti  «lai  Coulomb, 
c colle  dimensioni  più  sopra  iodieate , fanno  dunque  il  latore  di  95  uomini 
agenti  alla  manovella.  Un*  altra  esperienza  descritta  dal  Coulomb  mostra  inoltre 
che  l'attrito  assorbisce  un  sesto  della  forza  impressa  «lai  vruto;  cosi  la  forza  mo- 
trice della  quale  può  disporsi  in  un  molino  della  Fiandra  , sarebbe  esattamente 
rappresentata  dal  lavoro  di  79  uomini. 

Si  vede  pertanto  come  tati  ricerche  siano  utili  e necessarie.  Per  metro  del  re- 
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sultami.nl'>  on.le  noi  siamo  pcrvi-nnli , è cosa  pouikile  lo  stabilire  ona  coaipe- 
ras  ione  esatta  fra  i .liITcrculi  processi  clic  potrebbero  usarsi  perla  fabbricuione 
ilei  l'olio,  n per  triturare  le  galle,  o segare  i legnami,  o finalmente  macinare  le 
biade. 

JVei  Trattato  delle  Macchine  dell’  Hachette  , noi  troviamo  on  esempio  impor- 
tantissimo di  i| (testo  genere  di  confronto.  Istituendo  «olle  cifre  date  dal  Coulomb 
un  calcolo  analogo  a quello  che  or  ora  abbiati»  fallo,  1*  Hachette  tro%a  che  la 
fabbricazione  d*  ogni  botte  d’olio  (la  botte  è di  100  chilogrammi  ) impiega  v4  » 
i5  mila  unità  dinamiche,  delle  quali  bisogna  detrarre  un  sesto  per  la  forti  con- 
sumata dilli’  attrito , sicché  la  fabbricaiione  di  eoo  bolli  d'olio  consumerà  i2,5oo 
unità  dinamiche. 

» Dietro  una  nota,  prosegue  P Hachette,  che  mi  è stata  comunicata  dal  Cle- 
mcnt,  il  signor  Hall  deve  stabilire  a Lilla  una  macchina  a fuoco  deHa  potenza 
di  to  cavalli,  la  quale  fabbricherà  5no  bolli  d'olio.  L’effetto  del  vapore,  cor- 
rispondente tu  un  giorno  a quello  del  cavallo,  e che  vieuc  teoricamente  denomi- 
nalo Caaallo-vttpore , c di  6,000  unirà;  la  forza  di  io  cavalli  in  24  oro  ® di 
G0.000  unità  ; e divi  tendo  questo  numero  per  5 , si  hanno  , per  la  forza  impie- 
gala nella  fabbricazioue  di  una  bolle  d'  olio  12,000  unità. 

u A Lilla  I’  ettolitro  di  carbone  di  terra  costa  due  franchi  e cinquanta  cente- 
simi , c pesa,  a misura  colma,  100  chilogrammi,  mentre  a misura  rasa  pesa  sola- 
mente 80  chilogrammi.  La  macchina  di  Hall  consumar  deve  5oo  a 600  chilo- 
grammi di  carbone  in  24  ore,  la  spesa  del  carbone  sarà  tulio  al  più  di  i5  a 
iG  franchi  in  pari  tempo.  Quantunque  la  forza  motrice  del  vento  nulla  costi,  e 
clic  la  formazione  d*  un  mulino  a vento  non  esige  che  una  piccolissima  parie  dei 
capitali  neceSsarii  per  la  costruzione  delle  macchine  a fuoco,  nnlladimeno  egli 
è probabile  che  i inolili i a vento  della  Fiandra,  i quali,  secondo  il  Coulomb, 
non  lavorano  che  un  terzo  dell’anno,  verranno  quanto  prima  rimpiazzati  da 
macchine,  » prodotti  delle  quali  saranno  pure  costanti  , come  la  forza  motrice 
applicata  a queste  macchine. 

Lo  stesso  autore  pensa  che  il  Coulomb  faccia  errore  quando  vaiola  ad  800  o 
900  libbre  la  quantità  di  grano  che  un  molino  può  macinare  grossolanamente  in 
un’  ora  di  tempo  , con  mia  velocità  del  vento  di  20  piedi  per  secondo. 

» Un  molino  da  grano,  die’ egli,  la  macine  girante  del  quale  abbia  due  metri 
di  diametro  c faccia  per  minuto  67  rivoluzioni,  b»  dato  due  quintali  metrici  di 
farina  greggia  (crusca  e farina  unite)  in  un’ora  e quindici  mimili,  ovvero  un 
quintale  in  Irenlaselle  minuti  e mezzo.  L’  ettolitro  di  grano  pesava  ?5  chilo- 
grammi e Ire  decimi  ; e um  tale  esperienza  fu  fatta  in  uno  dei  mulini  del  Cor- 
hcil.  Questo  inolino  era  posto  in  moto  da  una  ruota  idraulica  ad  ali  o pale;  «J 
avendo  misuralo  la  resistenza  applicala  all’ albero  girante  della  ruota,  e cono- 
sciuto il  numero  delle  sue  rivoluzioni  in  un  tempo  dato,  ho  determinalo  (fa- 
cendo variare  la  resistenza)  qual  fosse  la  velocità  «li  rotazione,  che  corrispon- 
deva al  maximum  di  effetto  dinamico,  ed  ho  trovalo,  pel  valore  di  questo  ef- 
fetto in  uu*  ora  i,3ai  unità  dinamiche,  ognuna  di  1 ,000  chilogrammi  innalzali  ad 
un  metro,  «la  cui  ne  segue  che  la  macinatura  grossolana  di  uu  quintale  di  grano, 
ha  consumato  8a5  unità  dinamiche. 

* Ne’  molini  da  grano  di  costruzione  inglese , Vome  quelli  che  sono  stabiliti  a 
Saint  Dcny  vicino  a Parigi , nella  cava  di  Bcnnit  , la  macinazione  costante  di  un 
oauinlale  consuma  circa  1200  unità  dinamiche,  ed  ogni  copia  di  maciue  converte 
in  farina  20  quintali  metrici  di  grano  in  24  ore 

Riprendiamo  frattanto  il  rcmltaiucnlo  dato  dal  molino  <hcl  Corbeil,  e cioè  825 
unità  dinamiche  per  la  grossolana  macinatura  di  un  quintale  di  grano  , e para- 
goniamolo al  resultarne nlo  dato  dal  Coulomb,  cioè  800  n 900  libbre  di  grano  ma- 
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cinalo  all*  ingrosso  in  un1  ora  da  un  molino  che  si  muove  sotto  una  velocità  del 
vento  di  20  piedi  per  secondo.  Riportandoci  all'  effetto  prodotto  da  questo  molino, 
i nostri  calcoli  ci  fornivano  2,o63,3Go  chilogrammi  innalzati  ad  un  metro  per  ora  , 
ovvero  a,o(>3  unità  dinamiche  per  4 quintali  metrici  e mezzo,  dimodoché  il 
quintale  metrico  non  consumava  quivi  che  unità  dinamiche.  Un  late  resulta- 
merito  è adunque  un  poco  più  della  metà  di  quello  trovato  dall'  Ruchette , e per 
cui  egli  couchiude  che  esiste  errore  nella  valutazione  del  Coulomb.  £ qui  con- 
viene notare  che  il  numero  dell'  uuilà  diuainiche  indicate  dalle  ricerche  del 
Coulomb  uon  si  è ottenuto  direttamente  come  nell1  esperienze  dell*  Uachetle  ; ma 
deriva  invece  dal  confronto  di  due  fatti:  l1  uno,  il  tempo  necessario  per  la  Iri- 
locazione  del  grano,  l'altro  la  forza  prodotta  in  un  meccanismo  diverso  da  quel- 
lo, die  serve  a questa  triturazione.  Da  un  altro  lato  un  assettamento  delle  ma- 
cine più  o meno  beu  fallo,  un  migliore  mantenimento  del  meccanismo  , una  dif- 
ferenza nella  qualità  del  grano,  possono  di  molto  far  variare  b qnautilà  della 
forza  necessaria  alla  stessa  operazione  meccanica  eseguita  «la  diverse  macchine. 
L’  esattezza  delle  osservazioni  del  Coulomb  uon  è dubbia  e sembra  per  conse- 
guenza che  dal  punto  che  esse  comprovano  una  sì  grande  superiorità  di  azione 
dei  mollili  6arominghi , sia  giuoco  forza  conchiudere  che  il  meccanismo  di  tali 
molini  sia  senza  dubbio  superiore  a quello  dei  molini  del  Coibcil:  Cd  è que- 
sta la  conclusi une  thè  (almeno  per  noi)  ue  ricaviamo,  anziché  quella  erronea 
tratta  da  uno  degli  uomini,  che  hanno  meglio  osservato  le  operazioni  meccaniche. 

L' esperienze  del  Coulomb  conducono  ad  un  interessante  resultamelo  ; infatti 
se  noi  prendiamo  in  quest1  esperienze , da  una  parte  la  velocità  del  vento  espressa 
in  melri  p#r  secondo,  e dall'altra  il  numero  dei  giri  fallì  dall1  albero  del  molino 
in  un  minuto,  e che  confrontiamo  questi,  due  resultameli , formeremo  la  ta- 
vola seguente: 


Velocità  del  vesto  Numero  dei  giri  dell1  al-  Ra  pporto 

PB8  JICOSDO  PERO  PER  MI  SU  I O 

2m,  27 3 o,  ;5 

4"*»  06 7 0,75 

5m,8 11 o,53 

6m,5 i3 o,  5» 

«7  • 


Dietro  le  nlline  esperienze  , le  quali  sono  maggiormente  da  considerarsi , poi- 
ché la  velocità  del  vento  che  vi  serve  di  termine  di  coufroulo  è la  piu  usuale 
quando  i molini  agiscono,  si  conosce  che  il  rapporto  dell.»  velocità  «lei  vento  in 
un  secondo,  e il  numero  dei  giri  dell1  albero  in  un  minuto,  è presso  a poco 
costante  ed  eguale  a o, 5a:  ed  é questo  un  fatto  di  pratica  che  si  riproduce  in 
tulli  ì molini  nei  quali  i mugnai  hanno  qualche  poco  di  esperienza.  Un  molino 
Leu  regolato  dà  adunque  il  mezzo  di  calcolare  la  velocità  dei  vento  in  un  se- 
condo: e basta  sapere  il  numero  dei  giri  che  fanno  le  ali  in  un  miuulo,  e mol- 
tiplicare questo  numero  per  o, 52. 

Noi  non  ri  addentreremo  quivi  minutamente  nella  costruzione  dei  molini;  e 
basta  per  lo  scopo  che  ci  siamo  proposti , quanto  riferimmo  dietro  il  Coulomb  in- 
torno le  dimensioni  e le  particolarità  «Iella  costruzione  delle  ali  «lei  tnojiui  della 
Fiandra,  detti  molini  olandesi , e i quali  sono  ritenuti  i più  perfetti;  cioè  di 
far  conoscere  la  forza  motrice  che  può  produrre  il  vento,  e i mezzi  generali  coi 
quali  si  ottiene. 
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Ma  ci  restano  a dire  alcune  parole  sulla  maniera  di  orientare  i ruolini.  Per- 
chè il  vento  possa  agire  sopra  «li  essi  ed  esercitare  il  suo  maximum  dì  effetto, 
conviene  che  l'asse  del  molino  aie  nella  direttone  del  vento:  e siccome  questa 
direzione  è variabile;  cosi  occorre  di  poter  girare  il  molino  dal  lato  in  cui  esso 
a1  ingenera.  Nei  raolini  i più  ordinari  i quest'  effetto  si  ottiene  affidando  tatto  il 
corpo  del  molino  sopra  un  asse  di  legno,  che  ha  generalmente  18  piedi  di  lun- 
ghetta, e 20  pollici  di  grossezza,  e appoggia  in  un  telaio  iu  cui  egli  può  gi- 
rare. Questo  telajo  è murato  al  suolo.  Un  albero  é fìssalo  nel  molino,  il  quale, 
mosso  superiormente  , fa  girare  il  molino  nel  suo  asse.  Vi  sono  altri  ruolini  che 
vengono  composti  d1  una  torre  di  pietra,  la  copertura  delta  quale  è mobile,  e 
riceve  pure  I1  impulso  necessario  da  un  albero,  il  quale  vi  è formato  e discende 
verso  il  suolo,  di  dove  si  fa  girare,  mediante  il  suo  intermediario,  la  copertura 
del  molino  nella  conveniente  direzione.  I raolini  olandesi  ( Tav.  CCXLIX , Jìg.  i 
e 2)  sono  composti  di  on  fondamento  in  pietra  sul  quale  il  ruolino  gira  obbe- 
dendo alP  impulso  che  riceve  un  albero  orizzontale.  Quest'  albero  è formalo  al 
di  sopra  di  uu  palco,  che  appoggia  egli  stesso  sopra  perni , mediante  i quali  può 
girare  circolarmente  sulla  piattaforma  di  mattoni:  un  piccolo  asse  di  legno,  che 
è formato  al  centro  di  tale  piattaforma  e del  molino , mantiene  il  suo  moto. 
Tutta  la  costruzione  è d'  altronde  leggera  , e fatta  di  tavole  che  si  ricoprono  co- 
me le  ardesie,  d’  un  tetto,  c che  sono  mantenute  cou  gran  cura  dopo  di  essere 
state  tinte  e incatramale.  Intorno  poi  all1  inclinazione  dell1  asse  principale,  ed 
alla  dimensione  delle  ali,  dicemmo  già  superiormente. 

Le  figure  i e 2 della  Tavola  CGL  mostrano  un  moiioo  che  può  orientarsi  e 
spogliar»!  da  sé  stesso.  Si  dice  che  si  spoglia  un  molino,  quando  se  ne  raccoglie 
Ja  tela  delle  ali  in  modo  che  il  vento  non  possa  più  investirle.  Abbiamo  veduto 
nell' esperienze  riferite  dal  Coulomb,  che  il  mugnaio  é obbligato  di  raccogliere 
una  parte  delle  tele,  quando  il  vento  ha  una  velocità  di  28  piedi  (ter  secondo. 

Vediamo  ora  come  »i  orienta  il  rooliuo  del  quale  ci  occupiamo. 

Dal  lato  opposto  all'asse  delle  ali,  porla  una  grande  banderuola  a , o molino 
orienlatore  Quando  questo  molino,  il  piano  del  quale  é perpendicolare  a quello 
delle  ali,  è investilo  dal  vento,  egli  gira  e comunica  il  molo , mediante  una  ruota 
d'ingranaggio,  ad  un  rocchetto  b , che  ingrana  una  grande  ruota  a corona,  la 
quale  porla  la  piattaforma  di  mattoni  sulla  quale  è poggiata  la  calotta  del  moli- 
no. Questa  calotta  gira  pure  sino  a che  il  molino  orientalo  re  è investito  dal  vento 
e cessa  questa  dall’  esserlo  quando  è nella  precisa  direzione  del  vento,  e in  que- 
sto istante  1’  asse  che  porta  le  ali  si  trova  pure  iu  questa  stessa  direzione;  e per 
conseguenza  le  ali  sono  in  un  piano  perpendicolare  alla  direzione  suddetta:  eia 
altri  termini  esse  ali  sono  poste  in  quella  posinone  onde  il  vento  produca  sopra 
di  esse  il  suo  maximum  d1  effetto.  • 

Vediamo  ora  come  il  molino  si  spogli.  Ogni  ala  si  compone  di  un  insieme  di 
due  leggere  stanghe,  attaccate  per  mezzo  di  alcune  staffe  trasversali  alle  travi 
ff  ( Tav . CCL,  fig.  1 ) le  quali  formano  la  parte  solida  dell1  ala.  Su  queste  stan- 
ghe laterali  sono  disposti  dei  cilindri  di  legno,  che  una  stessa  sbarra  di  ferro  gli 
gira  nello  stesso  tempo,  e che  portando  tutti  una  certa  quantità  di  tela,  coprono 
l'ala  di  tela  o la  spogliano  serondoctiè  la  sbarra  di  ferro  sale  o discende.  Ora,  se 
si  esamina  il  modo  onde  le  sbarre  di  ferro  che  muovono  i cilindri  sono  accomo- 
date all’estremità  dell'asse  cdy  si  vuole  ch'esse  siano  a doppie  cerniere;  quando 
il  vento  sì  fa  fortissimo  e comunica  un  moto  mollo  rapido  alle  ali,  la  forza  cen- 
trifuga fa  distendere  la  parte  piegala  delle  sbarre  ghy  c fa  per  conseguenza  re- 
trocedere i cilindri,  che  in  questo  molo  ravvoltolano  la  loro  tela  attorno  di  essi, 
e spogliano  per  tal  modo  le  ali  più  o meno  secondo  la  forza  d1  impulso  del  ven- 
to. Cosi  il  vento  fa  egli  stesso  in  questo  raso  le  veci  di  moderatore. 
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In  tale  moto  di  stendimento  della  parte  piegata  delle  sbarre  gh  , e di  trasla* 
none  dei  cilindri  eh'  esse  conducono,  il  punto  di  riunione  delle  sbarre  si  rav- 
vicina all'asse,  e la  sbarra  di  ferro  che  porla  questa  cerniera  comune  è per  tal 
modo  respinta  nell'  interno  dell'  asse  nel  quale  essa  è mobile.  In  questo  ruoto  re- 
trogrado, essa  fa  camminare  una  catena,  che  mediante  uu  rocchetto  agisce  sopra 
una  ruota  dentala  s , la  quale,  per  mezzo  di  una  ruota  obliqua,  comunica  il  suo 
moto  di  rotazione  ad  una  carrucola  £,  la  quale  porta  una  corda  che  sostiene  un 
contrappeso.  Cosi  questo  contrappeso  é sollevato  da  quella  stessa  forza  che  spo- 
glia il  molino,  e dal  punto  che  1' azione  del  contrappcso  la  vince  su  quella  del  ven- 
to, le  ali  sono  rimesse  in  islato  d'  azione  , e il  vento  riprende  ad  agire  su  di 
esse.  Tulio  consiste  adunque  nel  calcolare  la  forza  del  contrappeso  si  che  cessi 
di  agire  qoando  il  vento  ha  la  velocità  conveniente  a muovere  il  moliuo. 

In  quanto  alla  grande  ruota  Jeulata  cc  , per  essa  il  moto  si  trasmette  nell'  in- 
terno del  molino  a compiere  le  operazioni  meccaniche  coi  è destinalo. 

11  meccanismo  che  abbiamo  or  ora  descrìtto,  è uno  dei  più  semplici  e dei  più 
ingegnosi  che  sia  stato  inventato  per  orientare  un  molino  e spogliarlo,  mediani* 
l'impiego  della  sua  propria  forza  motrice.  Pur  tuttavia  non  crediamo  che  uua  tale 
combinazione  debb’  essere  raccomandatissima.  Per  la  semplicità  dei  mezzi  coi  quali 
puossi  orientare  un  molino  ageudo  sopra  di  lui  a braccia  d'  uomo,  o attaccando 
un  cavallo  alla  leva  conduttrice,  sembra  doversi  dare  la  preferenza  a questi  mezzi 
sì  generalmente  impiegati  sopra  quelli  in  cui  il  meccanismo  è più  complicalo. 
Intorno  poi  al  mezzo  indicalo  per  (spogliare  le  vele,  egli  ò più  utile,  poiché  la 
sorveglianza  dello  stato  del  vento  durante  il  tempo  del  lavoro  può  apportare  delle 
cure  che  a questo  nuocano,  e posto  il  caso  di  subito  uragano  che  sorprenda  uu 
molino  in  azione,  il  danno  allora  è reale. 

In  questo  punto  faremo  menzione  del  molino  ad  ali  verticali,  inventato  dal 
Durami,  e del  quale  il  Bullettino  della  Società  d'  incoraggiaroeulo  rende  conto 
nella  sua  memoria  d'  Ottobre  1829.  Questo  molino  che  si  pone  all'  estremità  d'un 
albero,  si  orienta  da  sé  stesso,  riceve  I'  azione  del  vento  in  ogni  direzione,  muo- 
vesi  con  un  vento  debolissimo,  ed  è mollo  utile  per.  far  salire  ucque  e mante- 
ner pieni  dei  serbatoi  per  1'  inaffìamento  dei  giardini. 

Dopo  aver  riportato  quanto  ne  dice  il  Flachal  nella  sua  meccanica  industriale 
sopra  i molini  a vento,  creJiamo  utile  di  far  conoscere  per  intero,  l'articolo 
esposto  dal  Montferrier  nel  suo  Dizionario,  che  per  noi  si  traduce,  sopra  lo  stesso 
oggetto,  sebbene  questo  abbia  qualche  cosa  di  comune  con  quanto  abbiamo  rife- 
rito fin  qui,  attesoché  esso  dìi  delle  nozioni  teoriche  sopra  i molini  a vento  ad 
asse  orizzontale , tralasciali  di  descrivere  dal  Flachat,  e poco  parlando  di  quelli 
ad  asse  verticale. 

Le  macchine  dei  molini  a vento,  sono  generalmente  destinate  a polverizzare  i 
grani  , si  compongono  di  una  macine  che  gira  in  uoa  cassa  cilindrica  ; e alla 
quale  I'  azione  del  vento  é trasmessa  per  mezzo  di  un  volante.  Questo  volante 
é il  pezzo  essenziale,  ed  esso  è composto  di  quattro  grandi  ali  rivestite  di  tela, 
e le  quali  formano  uua  specie  di  croce  che  traversa  il  limite  dell’  albero  o asse 
di  rotazione.  Il  vento  colpendo  le  ali  le  forza  a girare,  e il  moto  si  comunica 
alla  macine  mediante  l'aiuto  di  ruote  d'  ingranaggio.  I molini  a vento  sembrano 
essere  stati  inventati  nell’Olanda,  nell'ottavo  o uouo  secolo,  ma  non  si  hanno 
notizie  esatte  sulla  loro  origine. 

La  forza  motrice  del  vento  può  essere  ugualmente  impiegata  per  far  muover* 
macchine  destinate  ad  nitri  usi,  e in  tulli  i casi  essa  e trasmessa  a queste  mac- 
chine per  mezzo  delle  ruote.  Ci  serviamo  per  quest'  effetto  di  ruote  di  due  spe- 
cie : le  uoe  hanno  il  loro  asse  orizzontale  e parallelo  alla  direzione  de)  veoto  ; 
le  altre  bauuo  quest' asse  verticale  e perpendicolare  alla  direzioue  del  vento. 
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Le  condizioni  dello  stabilimento  di  queste  due  specie  di  mote  sono  fondile  so- 
pra considerazioni  differenti  che  esporremo. 

..  Afoliai  a vento  ad  atte  orinontale.  Questi  m oliai  sono  quelli  che  s impie- 
gano quasi  per  tuli»  e che  possono  prodarre  i maggiori  effetti.  La  mota  o vo- 
lante è formata  da  quattro  raggi,  sopra  ciascuno  dei  quali  è situata  un'ala  che 
riceve  obliquamente  I’  azione  del  acuto.  La  figura  di  quest’  età  ordinariamente  à 
rettangolare.  Essa  è formata  da  una  superficie  difforme  leggermente  concara  , e 
gli  elementi  della  quale  formano  con  l’asse  della  ruota  e la  direzione  del  renio 
angoli  tanto  più  grandi  quanto  essi  sono  più  lootaui  da  quest’  asse.  E elidente 
che  si  aumenterà  sempre  la  quantità  d’ azione  che  un  molino  potrà  trasmettere, 
aumentando  1’  area  delle  ali.  La  questione  che  possiamo  proporci  è,  supponendo 
l'area  dell’ ali  e la  lunghezza  del  raggio  data,  di  determinare  la  figura  di  que- 
ste ali  e la  velocità  del  moto,  mediante  la  condizione  che  la  ruota  trasmette  la 
roa.giore  quantità  d’  azione  possibile.  La  soluzione  di  questa  questione  è essen- 
zialmente fondala  sopra  la  conoscenza  dell’  azione  di  una  corrente  d aria  sopra 
pia, Ire  sottili,  o piuttosto  sopra  superficie  sottili  leggermente  concave,  che  es*. 
colpirebbe  obliquamente , e le  quali  cederebbero  «Ila  sua  azione,  prendendo 
un  molo  di  rotazione  intorno  di  un  asse.  Siccome  siamo  ancora  beo  lontani  dal 
conoscere  la  natura  dell’  azione  di  cui  si  traila,  la  ricerca  delle  leggi  dello  sta- 
bilimento dei  mulini  a vento  non  può  dunque  essere,  almeno  per  ora  , che  una 

ricerca  puramente  sperimentale,  ...  . 

- Per  dare  ciò  non  oslanle  un’idea  delle  nozioni  teoriche  le  piu  plaiuibili  che 
p.ssouo  stabilirsi  sopra  questo  soggetto , l’  asse  della  ruota  supponendosi  nella  di- 
rezione del  vento,  si  chiami  i 

if  la  velocità  ilei  vento. 

y p angolo  formalo  dal  piano  dell’  ala  con  la  direzioue  del  vento. 

V la  velocità  circolare  del  centro  dell’  ala. 

il  I’  area  dell'  ala. 

P lo  sforzo  esercitalo  dal  vento,  tangenzialmente  alla  circonferenza  che  passa 
pel  centro  di  Cl. 

Il  il  peso  dell’unità  di  volume  dell’ aria. 

K il  coefficiente  numerico,  da  determinare  mediante  1 osservazione. 

Avremo:  velocità  del  vento  valulata  perpendicolarmente  all  ala.  . . s>  sen  f. 

Velocilà  dell’ala  valutala  nella  stessa  direzione V cos  f . 

Velocità  relativa  con  la  quale  il  vento  colpisce  l' ala  . . . v sen  y — V cos  y. 

Supponiamo  iu  questo  caso,  come  nell’ urto  diretto,  che  lo  sforzo  esercitalo  sia 
proporzionale  all’  altezza  dovuta  alla  velocità  relativa  ; avremo  per  questo  sforzo 


K Ili! 


(e  scu  o V COS  f ) 


3g 


e per  la  componente  nel  senso  del  moto  circolare. 

(e  sen  ? — V cos  y) 
P=RilU.- — — 

donde 


ig 


cosy 


pv  = R n n . 


(v  sen  f — V coi  y )*  . V co,  n 


■‘S 
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Quesl*  espressione  della  quantità  d'azione  trasmessa  deve  rendersi  un  maximum. 
Facendo  variare  V , avremo 


V 


i 


donde 


n..  f v*  sen*  v 

PY  = -— K II  ri- 


facendo quindi  variare  f , viene 


donde 


28 


sen  © = i . 


V=cc  , 


e 


4 t»§ 

PV  = -L  R na  - . 

*7  *8 

Così  P effetto  maximum  avrebbe  luogo  quando  il  piano  dell'ala  fosse  perpen- 
dicolare alla  direzione  del  vento  e la  velocità  della  ruota  infinita.  Questi  resul- 
tamene , per  le  ragioni  enunciate  di  sopra,  non  meritano  un’  intera  confidenza, 
quantunque  molto  meno  lonlaui  dalla  verità  che  tutte  le  altre  considerazioui  teo- 
riche presentate  sopra  lo  stesso  soggetto  in  diverse  opere. 

3.  I resultamenti  fondati  sull*  osservazione  e 1*  esperienza,  mediante  i quali  lo 
stabilimculo  dei  molini  a vento  deve  farsi  , s»  debbono  principalmente  al  Cou- 
lomb. (Come  sopra  abbiamo  veduto,  e come  meglio  potremo  esserne  convinti  con- 
sultando le  Me  moire*  de  /’  A cade  mie  des  Sciences , 1781)1  ed  ancora  lo  Sraea- 
t°n  ( Recherches  expérimentales  sur  l'  eau  et  le  oent , traduction  de  Ik f.  6ri- 
rard.)  Questi  resultamenti  possano  riepilogarsi  come  segue: 

i*°  Figure  dell'  ali.  Le  ali  supponendosi  rettangolari,  la  figura  la  più  van- 
taggiosa é quella  dell'  ala  delta  all’  olandese  , offrendo  al  vento  una  superficie 
leggermente  concava  e di  cui  gli  clementi  trasversali  hanno  le  seguenti  inclina- 
zioni. 

Il  raggio  dell'ala  essendo  diviso  io  6 parti  -g- , il  primo  elemento  contando 

dall’asse  è indicato  con  1.  Quello  corrispondente  all' estremità  dell  ala  è indi- 
calo con  6 (i  numeri  esprimono  dei  gradi  sessagesimali.) 


Numeri  Jegli  elementi 

1 

a 

3 

mezzo 
dell'  ala 

4 

5 

ti 

estremità 

Angolo  fatto  con  l'asse 

7a° 

7>° 

7a° 

74° 

77°‘/i 

83° 

Angolo  fallo  col 
piano  del  moto 

180 

'9° 

180 

ili* 

7° 

Dii.  di  Mat.  Voi.  Vili.  65 
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la  larghezza  «idi"  ala  non  deve  superare  il  quarto  della  sua  lunghezza.  Essa  ne  è 

ordinariamente  il  — o il  — . Dobbiamo  piuttosto  diminuire  I1  angolo  degli  ele- 
5 C 

menti  col  piano  del  moto,  che  aumentarlo. 

Se,  renuuiiando  alla  figura  rettangolare,  vogliamo  formare  Pala  in  modo  che 
impiegando  la  stessa  superficie  di  tela  il  molino  trasmetta  la  maggior  quantità 
d'azione,  la  figura  che  riesce  il  meglio  in  grande  è quella  d'  un'  ala  allargata 
( Tua.  LII , fig.  5)  formala,  ponendo  all' estremità  del  raggio  una  serratura 


uguale  ad 


del  raggio,  e divisa  uel  punto  dove  essa  la  taglia  ue!  rapporto  di 


3 a a.  Le  inclinazioni  degli  elementi  trasversali  debbono  essere  regolati  secondo 
la  precedente  tavola. 

a.°  n elocità  dell ' ali  rapporto  a quella  del  vento.  Le  ali  essendo  disposte 
nell' una  o nell'altra  maniera  indicata  di  sopra;  dobbiamo,  per  ottenerne  il  ma- 
ximum di  effetto  , mantenere  la  loro  velocità  «li  rotazione  in  un  rapporto  costante 
con  quella  del  vento.  Questa  velocità  di  rotazione  all'estremità  dell'ala  deve 
essere  uguale  «2,7  ovvero  2,6  volle  quella  del  vento.  (Questo  resultamelo , 
stabilito  dallo  Smeaton  mediante  esperienze  in  piccolo,  si  accorda  esattamente  con 
le  osservazioni  del  Coulomb,  sopra  i tuolioi  del  Belgio.) 

3.°  Quantità  d ' azione  trasmessa  dalle  ali.  Le  ali  essendo  disposte  come  è 
stato  dello  sopra  , e la  loro  velocità  mantenuta  rapporto  a quella  del  vento  nel 
rapporto  che  abbiamo  enuncialo,  la  quantità  d'azione  trasmessa  è proporzionale 
all'  area  dell'  ali.  Essa  cresce  uu  poco  meno  rapidamente  ebe  il  cubo  della  velo- 
cità del  vento,  dimodoché,  la  velocità  del  vento  diventando  doppia,  è necessario  — 


perchè  la  quautità  d'azione  trasmessa  diventi  otto  volle,  più.  Trascurando  questa 
differenza,  si  scriverà  tra  la  quautilk  d’  azione  trasmessa  in  uu  secondo  da  un'ala 
di  un  molino  e gli  elementi  di  questa  quautità,  1*  equazione 

a,  271#  . Pc=j  nCì  v%  , 

la  quale  , per  soddisfare  all’  esperienze  del  Coulomb  e dello  Sroeatou,  deve  diventare 


2, 27  . 9 . P«=3  o,  i3  i>  ; 


equazione  nella  quale  IL  è l'area  di  un'ala  espressa  in  metri  quadrati  ; 

v la  velocità  del  vento  espressa  in  metri  ; 

P io  sforzo  esercitalo  sopra  un'ale  dall' azione  del  vento,  nel  senso  del  molo 
circolare,  supposto  applicato  all'estremità  dell'ala,  espressa  iti  chilogrammi; 

n un  coefficiente  numerico,  determinato  dall' osservazione. 

Questa  determinazione  lascia  da  parte  la  considerazione  della  variazione  delle 
densità  dell' aria  atmosferica,  alla  quale  non  si  é avuto  riguardo  nelle  osserva- 
zioni. 

4.  I «noli n i a vento  ad  asse  orizzontale  offrono  diversi  incouveuienli , i prin- 
cipali dei  quali  sono:  i.°  la  necessità  di  far  variare  Ja  loro  velocità  quando  quella 
del  vento  varia;  2.0  la  necessità  di  orientarli  ; 3.°  il  pericolo  che  essi  corrono 
quando  la  velocità  o la  direzione  del  vento  cangia  bruscamente. 

Possiamo  rimediare  agli  iucouveuient i della  variazione  della  velocità  con  i mezzi 
conosciuti  , impiegati  per  fare  in  modo  che  gli  assi  si  trasmettano  il  molo  di  ro- 
tazione con  velocità  i cui  rapporti  possauo  variare.  I mulini  spesso  sono  disposti 
ìli  modo  da  orientarsi  da  se  stessi.  Perciò  vicue  usata  uuu  coda  situata  nel  pro- 
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lungamento  dell'  asse  de)  volante,  c che  porta  un  piano  verticale,  sul  quale  agi- 
sce come  sopra  un»  banderuola.  Un  mezzzo  più  vantaggioso  consiste  nell' uso  di 
un  piccolo  molino  situalo  ancora  all’  estremità  di  una  coda  , nel  piano  verticale 
che  passa  per  P asse  del  volante-  Questo  molino  ausiliare,  tulle  le  volle  che  non 
è nella  direzione  del  vento,  fa  girare  un  asse,  e per  conseguenza  un  rocchetto 
che  ingrana  in  un  ferro  a denti  circolare  fisso.  Ne  resulta  il  moto  necessario  per 
orientare  il  sistema  mobile  di  cui  il  volante  c il  piccolo  molino  fanno  parte.  Si 
rimedia  agli  effetti  della  violenza  «lei  vento  , serrando  la  tela  di  cui  le  ali  sono 
coperte.  Si  potrebbero  impiegare  alcune  disposizioni  mediante  le  quali  questa 
manovra  fosse  operata  dal  moto  stesso  del  molino,  quando  la  velocità  superasse 
un  limite  dato. 

Dalle  osservazioni  dello  Smcalon  e del  Conlomb  sopra  i molili i a vento  ad 
asse  orizzontale  è stalo  concluso  che,  se  indichiamo  con  s la  superficie  delle 
quattro  ali  e con  V la  velocità  del  vento  per  ogui  secondo,  V effetto  dinamico 
di  un  molino  hen  costruito  é rappresentato  da 

o,  o3iVl, 

Quest’  espressione  dà  almeno  un  mezzo  approssimativo  per  valutare  I’  efTello 
d’  un  molino  in  circostanze  «late;  sostituendoci  i valori  di  s e di  V espressi  in 
metri,  il  numero  resultante  esprimerà  I’  effetto  dinamico  in  chilogrammi,  ovve- 
ro sarà  il  numero  di  chilogrammi  che  I»  macchina  può  elevare  ad  un  metro  di 
altezza  in  un  secondo  di  tempo. 

Supponiamo  che  si  domandi  I’  effetto  dinamico  di  un  molino  mosso  da  un 
velilo  la  cui  velocità  è di  6"*, 5 per  secondo;  la  superficie  delle  sue  quattro  ali 
essendo  di  8i’"?,i2. 

Si  farà  Vc=6*5;  j = 8i,i2,  ed  otterremo 

o, o3  x (ei,  u)  X (V5)  = Cr.8"A,7oj- . 

Cosi  I’  effetto  domandato  è ili  6G8  chilogrammi  elevali  ad  un  metro  per  se- 
condo. 

Ora,  in  un' osservazione  del  Coulomb  in  cui  la  velocità  del  vento  era  Gm,  5 e 
la  superficie  dell' ali  8im?,t2,  il  molino  faceva  muovere  sei  pestelli  che  nel  suo 
completo  pesavano  274 * chilogrammi,  i quali  erano  elevali  ciascuno  26  volte 
per  minuto  all’ altezza  di  o"*,4872;  dimodoché  V effetto  utile  in  un  secondo 
c il og 

era  = $78  ,G.  Le  resistenze  degli  attriti,  misurale  con  accuratezza,  coosu- 

C hi  log 

mavano  una  quantità  d'  azione  uguale  » 49  • k»  perdila  della  forza  viva 

dovuta  all’  urto  dei  chiavelli  contro  i pestelli,  valutali  dal  calcolo,  si  elevava  a 

cò«/og  ^ chi  log 

43  ,7.  L' effetto  totale  era  dunque  G72  , il  che  si  accorila  benissimo 

con  i resultameli  della  formula. 

Non  dobbiamo  aspettarci  di  riscontrare  sempre  una  tale  esattezza  ; ma  in  m»n- 
eanza  di  processi  rigorosi,  è sempre  utilissimo  di  ottenere  con  altrettanta  facilità 
un  approssimazione  quasi  sempre  sufficiente  per  la  pràtica.  {Fedi  Vesto.)  Alle 
parole  Pneumatica  e Resistenza  , abbiamo  esposto  i principii  del  moto  dei  fluidi 
elastici,  e tutto  ciò  che  si  sa  di  più  certo,  fino  al  présente,  sopra  le  leggi  del- 
V urlo  di  questi  fluidi. 

T».  Moli  tu  a reato  ad  asse  verticale.  I/C  disposizioni  «li  questi  molili»  sono  più 
variate  di  quelle  dei  precedenti.  Possiamo  distinguere: 

i.°  Quelli  le  cui  ali  sono  formate  di  diversi  piccoli  volanti  mobili  sopra  assi 
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verticali , i quali  presentano  la  loro  larghetta  al  vento  quando  debbono  ricevere 
la  sua  atione , e la  loro  grossezza  quando  debbono  sottrarsene. 

2. °  Quelli  le  cui  «li  sono  fisse  e protette  nel  loro  ritorno  contro  1*  azione  del 
vento  da  un  involto  cilindrico.  Essi  debbono  essere  orientati  come  i mulini  ad 
asse  orizzontale. 

3. °  I molmi  detti  macchine  che  si  muovono  ad  ogni  vento , la  cui  superficie 
deir  ali  è una  sorte  di  conoide  che  presenta  alternativamente  alla  direzione  del 
vento  la  sua  concavità  e la  sua  convessità.  Il  molo  è impresso  al  molino  in  ra- 
gione della  differenza  dell'  azione  del  vento  sopra  le  due  facoe  dell*  ali. 

Ciascuna  di  queste  disposizioni  presenti  diversi  inconvenienti,  e tutte,  a di- 
mensioni uguali , non  possono  trasmettere  che  una  debole  parte  della  quantità 
d'  azione  che  tosse  trasmessa  da  un  molino  ad  asse  orizzontale.  Non  sono  state 
pubblicate  osservazioni  proprie  a far*  apprezzare  esattamente  i loro  effetti.  > 

fi.  Tra  i moli  ni  a vento  ad  asse  verticale,  possiamo  distinguere  il  seguente 
( Tav . CLXIV , fig.  5)  la  cui  disposizione  ingegnosa  non  è punto  descritta  nei 
trattali  di  meccanica  o collezioni  di  macchine  conosciute.  L'asse  passa  a tra- 
verso di  un  cilindro  verticale  capace  di  girare,  e ebe  porla  alla  sua  estremità 
superiore  una  ruota  dentata.  Questo  cilindro  è fisso  nel  tempo  ebe  il  molino  la- 
vora. L'  asse  del  molino  porla  quattro  bracci,  le  ali  son  fissate  sopra  le  ruote 
estreme.  Queste  ruote  hanno  un  diametro  doppio  di  quello  della  ruota  fissa.  11 
diametro  delle  ruote  intermediarie  è arbitrario.  Le  situazioni  dell' ali  tra  loro  e 
rapporto  alla  direzione  del  vento  esseudo  una  volta  fissate,  il  moto  del  molino 
non  le  cangerà.  Si  orienterà  facilmente  il  molino , e si  regolerà  lo  sforzo  che 
potrà  ricevere  dal  vento,  facendo  girare  il  cilindro  al  quale  la  ruota  dentata  fìssa 
é adattala.  Questo  appaiecchio  inventato  da  J.  Jachson  , è descritto  nel  Reper- 
tori nf  art  Ss  tom.  8,  i8n(>. 

È riconosciuto  che  la  velocità  del  vento  la  più  favorevole  per  il  lavoro  dei 
molini  è di  18  a 20  piedi  per  «econdo.  Mediante  1*  esperienze  del  Borda  possiamo 
stabilire  come  principio,  i.°  clic  le  impulsioni  del  vento  sono  proporzionali  ai 
quadrati  delle  velocità;  a.°  che  esse  crescono  in  un  più  gran  rapporto  che  le 
aree  delle  superficie  esposte  all'  azione  del  vento;  3.°  che  la  pressione  del  vento 
che  percorre  20  piedi  per  secondo,  contro  una  superfìcie  piana  di  un  piede  qua- 
drato situato  perpendicolarmente  alla  direzione  della  corrente,  è equivalente  al 
peso  di  una  libbra  francese;  4*°  che  1'  impulsione  contro  un  piano  doppio  in 
superfìcie  è più  che  doppia  del  peso  osservalo. 

Per  lutto  ciò  che  riguarda  I'  uso  del  vento  come  motore  meccanico  vedi  : De- 
rcription  de  r art  de  construire  les  moulins , del  Beyer  ; Collection  des 
machine  s approuvées  par  /'  dead  èrnie  de  France , tomi  1 , G e 7 ; Annaìes 
des  arts  et  manufactures , tomi  20  e 4>  i c il  7 Vaile  de  la  composition  des 
machines , del  Borgnis. 

VENTURI  (Giovasi  Batista),  illustre  fisico  italiano,  nato  nel  1746,  a Bibiano  nel 
ducato  di  Reggio,  fece  i suoi  studj  nel  seminario  di  quella  città,  ove  ebbe  a mae- 
stro il  celebre  Spallanzani.  Non  aveva  che  ventitré  anni  quando  fatto  venne  pro- 
fessore di  metafìsica  e di  geometria  in  quell'  istituto  medesimo  nel  quale  era 
sloto  scolare.  Ma  la  vita  pressoché  monastica  che  quivi  gli  conveniva  condurre 
non  confacendosi  colla  sua  iudole , se  ne  parli  ben  presto  , e si  recò  a Modena 
nella  speranza  di  trovarvi  uii  decoroso  collocamento.  I suoi  talenti  infatti  furono 
in  breve  conosciuti;  fu  fatto  nel  1773  professore  di  filosofia,  e poco  dopo  il  mar- 
chese Rangoni,  ministro  del  duca  di  Modena,  gli  affidò  l’ufficio  d'ingegnere  del 
governo.  Le  sue  cognizioni  idrauliche  gli  acquistarono  molla  fama,  c poche  fu- 
rono le  questioni  sulla  distribuzione  delle  acque  c sul  corso  dei  fiumi  in  cui 
sentilo  non  tosse  il  suo  parere.  Nel  179G,  quando  i Francesi  invasero  1'  Italia,  il 
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Venturi  fu  mandato  a Parigi  presso  il  conte  di  S.  Romano,  che  negoziava  col 
Direttorio  per  conservare  lo  stato  di  Modena  alla  famiglia  di  Esle.  Non  avendo 
potuto  riuscirvi,  rimase  in  Francia  come  privato  per  dedicarsi  interamente  alle 
scienze  sue  predilette.  In  queir  epoca  appunto  lesse  all'  Istituto  di  Francia  molte 
ed  interessanti  memorie  su  diversi  soggetti  di  fìsica,  e specialmente  sull1  elettri- 
cità galvanica:  somministrò  uu  numero  granile  d1  articoli  agli  Annali  di  chimi- 
ca, al  Giornale  delle  miniere  e al  Maga»  tino  enciclopedico : e frequentando 
la  società  dei  Fourcroy,  dei  Lacépede,  degli  Haiiy,  e di  altri  sommi  ingegni  che 
allora  vivevano  a Parigi,  si  rese  profondo  nella  chimica  e nella  mineralogia. 

Nè  queste  erano  le  sole  sue  occupazioni;  poiché,  appassionato  per  gli  antichi 
manoscritti  e pei  libri  rari,  passava  mollo  tempo  nelle  biblioteche  ; ed  oltre  un 
gran  lavoro  ch'ei  fece  sopra  i manoscritti  di  Leonardo  da  Vinci,  vi  copiò  an- 
cora due  antichi  manoscritti  greci  preziosissimi.  Ritornato  io  patria,  fu  fatto  mem- 
bro «lei  corpo  legislativo  di  Milano,  e quando  s1  istituì  una  scuola  d ingegneri  a 
Modena,  ne  fu  fallo  professore.  In  seguito  passò  alla  cattedra  di  fisica  nella  uni- 
versità di  Pavia , quindi  fu  fregiato  dell1  ordine  «Iella  Legion  d onore  e della 
Corona  di  ferro,  e per  ultimo  fu  incaricato  d'affjri  del  regno  d Italia  a Berna. 
Nel  i8i3,  incominciando  la  sua  salute  a declinare,  ottenne  una  pensione  di  ritiro, 
si  recò  in  patria  e si  «liedc  interamente  alla  revisione  de1  molli  suoi  scritti,  nulla 
risparmiando  per  renderli  viepiù  esatti  mediante  cure  e ricerche  penosissime  At- 
tendeva ad  una  nuova  edizione  della  sua  Ottica , quando  mori  a Reggio  il  io 
Settembre  1822.  Era  membro  dell1  Istituto  di  Bologna  e di  quello  del  Regno 
Lombardo-Veneto. 

Le  principali  sue  opere  sone  : 1 Indagine  fisica  sui  colori  s Modena,  1801  ; 
tale  opera  fu  premiala  dalla  Società  Italiana  delle  Scienze*,  II  Commentari  sopra 
la  storia* e le  teorie  dell"  ottica , Bologna,  181 4.  in*4°i  Ioruo  1 conienti  com- 
presi in  questo  primo  volume  sono:  i.°  Consideraùoni  su  varie  parti  dell"  ot- 
tica degli  antichi  ; 2.°  Del  traguardo , opera  di  Erone  il  meccanico  , tradotta 
dal  greco  e spiegata  con  note  ; 3.°  Dell"  iride%  dell"  alone y e del  parelio , con 
un  appendice  sull"  ottica  di  Tolomeo  ; III  Dell 1 Origine  e dei  progressi  delle 
odierne  artiglierie  , Reggio,  «8i5,  in-4  : di  tale  soggetto  crasi  occupalo  il  Ven- 
turi lino  dalla  sua  prima  gioventù.  Il  suo  impiego  d1  ingegnere,  i suoi  sludj  sui 
manoscritti  di  Leonardo  da  Vinci,  e i suoi  lavori  come  professore  nella  scuola 
degli  ingegneri,  giovarono  poscia  a far  sì  che  penetrasse  addentro  in  tale  mate- 
ria; e per  verità  sembra  che  nel  prefato  scritto,  pieno  d1  erudizione,  abbia  esau- 
rito I1  argomento  ; IV  Memorie  e lettere  inedite  o disperse  di  Galileo  Galilei, 
Modena,  1818,  2 voi.  in-4.  Vi  si  trova  un  Trattato  inedito  sulle  forti ficaùoni*de\ 
quale  parla  il  Viviani  nella  sua  Vita  di  Galileo.  Mentre  era  a Parigi,  il  Venturi 
pubblicò  ili  francese  un  Saggio  sulle  opere  fisico-matematiche  di  Leonardo  da 
Vinci  con  frammenti  tratti  dai  suoi  manoscritti , Parigi,  1 797^  *n_4'  C0D 
VENTURINI  (Gian  Giobgio  Giglio),  nato  a Brunswick  nel  1772  , entrò  giovanis- 
simo nella  milizia  , fece  tutte  le  campagne  della  rivoluzione  francese  come 
ufìziale  degl*  ingegneri  „ ed  era  capitano  di  tale  arma  nel  1799.  Fallo  quin- 
di architetto  nella  marineria,  morì  il  28  Agosto  1802,  «topo  essersi  illustrato  in  sì 
breve  corso  di  vita  con  opere  dottissime  sull'  arte  militare  scritte  tutte  in  tede- 
sco. Eccone  I*  elenco  : I Nuovo  giuoco  di  tattica  militare*  piacevole  ed  utile , 
destinato  alle  scuole  militari  , Scbleswig,  1798,  in-8  ; Il  Libro  elementare 
sulla  tattica  applicata , ossia  sulla  scirntn  militare , con  esempj  presi  sul  ter- 
reno , ivi,  1800,  7 voi.  in-8,  2*  e«lix.  Il  primo  volume  tratta  della  parte  mate- 
riale, truppe  delle  ditTereuti  armi  , stato  maggiore,  vestiario,  armi,  magazzini, 
artiglieria,  accampamenti,  ec.  : a tale  volume  vanno  unite  5 tavole  che  rappre- 
sentano varie  mosse  strategiche.  Il  secondo  volume  traila  delle  posizioni  e delle 
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mosse  teoriche:  diciassette  tavole  servono  alle  applicazioni  per  tutte  le  ipotesi 
del  terreno.  Nel  Icrio  volume,  dopo  «vere  esposta  la  teoria  «teli*  attacco  e della 
difesa,  l’autore  applica  i suoi  principi  a c*s'  pratici.  Il  quarto  volume  serve  a 
sviluppare  i prefati  principi  per  l'uso  «Ielle  differenti  posizioni.  Nel  quinto  vo- 
lume V autore  espone  la  Dialettica , la  parte  più  sublime  della  teoria  militare. 
Il  sesto  volume  è destinalo  tutto  per  la  pratica,  ed  è diviso  in  due  parti  ; nella 
prima  dà  V idea  d'  una  Campagna  che  avesse  per  iscopo  la  difesa  della  Wes'f.dia, 
nella  seconda  propone  un  piano  d'attacco  contro  l'Olanda:  questo  volume  è 
corredato  di  carte  e piante  che  formano  una  eccellente  topografia  dei  nominali 
due  paesi.  Finalmente  il  settimo  volume  sviluppa  ulteriormente  le  due  grandi 
operazioni  proposte  per  la  difesa  della  Westfalia  e per  1'  attacco  dell'  Olanda 
dalla  parte  della  Germania.  Tale  opera  merita  di  esser  tradotta  e meditala  «falle 
persone  che  si  occupano  dell'arte  militare.  Ili  Sistema  matematico  applicato  al - 
arte  militare , ivi,  1801,  in-8  ; IV  Esame  critico  deiC  ultima  campagna  del 
secolo  XVllI^  Lipsia,  1801,  in-8;  V Osserva u orti  critiche  sull'ultima  campa- 
gna del  secolo  XVII  Iy  Brumwich,  1802,  in-8  ; VI  Libro  elementare  della  geo- 
grafia militare  delle  contrade  del  Reno%  Copenhagen.  1802,  2 voi.,  in-8. 

VERGINE.  ( Astr.  ).  Sesto  segno  dello  zodiaco.  La  costellazione  del  medesimo 
nome  è chiamala  ancora  Cerere , Iside  , Erigone  , la  Fortuna  , la  Concordia , 
Astrea  , Temi , Atergata , Tespia.  Gli  autori  antichi  non  sono  d'accordo  sul- 
1'  origine  del  nome  di  questa  costellazione , ma  è probabile  che  in  essa  ab- 
biano voluto  rappresentare  la  dea  Cerere.  Dupuis  la  riguarda  come  il  sepno  o il 
simbolo  geroglifico  delle  messi  che  essa  altre  volte  nuniinziava.  Viene  ordinaria- 
mente rappresentata  sulle  cani  celesti  da  una  donna  che  tiene  in  mano  una  spi- 
ga. Nelle  sfere  antiche  si  vedeva  tra  le  mani  della  Vergine  un  fanciullo  nato  di 
fresco.  Nel  Catalogo  britannico  la  Vergine  contiene  no  stelle. 

VERNIER  (Pietro)  è P inventore  dello  strumento  per  le  minute  divisioni  degli 
archi  che  porta  il  suo. nome.  Nato  verso  il  i58o  nd  Ornans  nella  contea  «li  Bor- 
gogna. fu  iniziato  di  huon'ora  nelle  scienze  esatte  da  Claudio  Vender  >uo  pa- 
dre, matematico  assai  istruito.  ! suoi  talenti  lo  fecero  ben  presto  conoscere,  e gli 
aprirono  la  strada  a diversi  impieghi  importanti  ed  onorevoli.  Mori  a Ornans  il 
14  Settembre  i63^.  Abbiamo  «li  lui:  La  const  r action  , T nsage  et  les  proprié- 
tés  du  quadrunt  nouveau  de  mathé matiques  ; camme  aitisi  la  canstriiction  de  la 
table  des  sinus%  de  minute  en  minute  snccrssivement%  par  une  seule  maxime  ; 
de  plus  un  abrégé  des  dites  tables%  en  une  petite  demi-page , noce  son  usa- 
ge\  et  finale ment  la  mélhode  de  trouver  les  anglef  d' un  triaagle%  par  la  con - 
naissance  des  còtés , et  les  r.ótés  par  les  ringt-s^  sans  T aide  d'  aucune  tnbfey 
Brusselles,  i63i,  in-8  , «li  122  pog.  con  figura.  Tale  opera  è rarissima,  ma  De- 
iumbre ne  ha  inserita  la  descrizione  pnrticolarizzala  nella  sua  Storia  deli  astrono- 
mia moderna^  lom.  II,  pag.  iiq-125  «Questo  trattato,  dice  l’autore,  spiega  la 
« costruzione,  1*  uso  e le  proprietà  di  uno  strumento  in  lutto  ammirabile  e «li 
« mia  invenzione  e che  non  è mai  stato  velluto.  Egli  è talmente  necessario  alla 
« perfezione  delle  scienze  itiatematiche,  e principalmente  aM'osfervazione  de»  moli 
« «lei  cielo,  alla  correzione  delle  longitudini  e latitudini  delle  regioni, ed  alle  rni- 
« sure  della  terra,  che  senza  il  di  lui  aiuto  la  scienza  rimane  mozza  come  è stala 
u fino  ad  ora  a.  Questo  strumento  si  compone  «li  un  quadrante  diviso  in  novanta 
gradi  eguali,  posto  sopra  un  settoYe  mobile  divivo  in  trenta  parti  eguali,  e chiuso 
in  due  linee  di  fiducia,  le  quali  servono  per  verificare  l'aggiustatezza  della  macchi- 
na e I'  esattezza  delle  operazioni.  Alcuni  astronomi  avevano  «lato  a tale  stru- 
mento il  nome  «li  JVonio  ( Fedi  Nonio);  ma  le  rivendicazioni  di  Lalande  ne 
hanno  fatto  restituire  la  gloria  al  vero  inventore.  « I miglioramenti,  dice  Delaro- 
« hre,  fatti  a questo  slrmncolo  >on«»  uni  conseguenza  naturale  delle  invenzioni 
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« piti  moderne,  c fi  riducono  in  sostanza  «IP aggiunta  del  microscopio,  c alla 
u sostituzione  di  uu  canocchiale  itile  due  alidade  o righe  mobili.  Lieve  dunque 
<i  per  rigorosa  giustizia  portare  il  uoiuc  del  suo  autore  Vernier  ».  Terminando  la 
sua  opera,  Veruier  dice  che  a se  quel  trallulello  è ben  accolto  dai  cultori  della 
« scienza,  si  sforzerà  .di  mettere  iu  luce  qualche  cosa  di  più  iiuporlaule  a.  Ma  lo 
sue  occupazioni  gl'  impedirono  di  mantenere  la  sua  promessa.  Gli  si  attribuisce  uu 
Trattato  d' artiglieria  rimasto  manoscritto. 

VERNIER.  Specie  di  divisione  di  cui  si  fa  uso  negli  strumenti  di  matematiche  per 
ottenere  le  suddivisiuui  esatte  dei  gradi  del  circolo.  Gli  é stato  dato  da  alcuni 
il  uome  di  Nonio,  ma  per  errore.  II  vero  inventore  dello  strumento  e Pietro  Ver- 
nier  ( Vedi  Veamea  ).  Tutti  i grafometri  e lutti  i circoli  destinati  alla  misura 
degli  angoli  sono  armati  di  uu  verni* r^  il  cui  uso  è semplicissimo  c si  vede  spie- 
gato anco  in  questo  l)izionario  all'  articolo  Nonio. 

VERRICELLO  o ARGANO.  ( Mec  ) Macchina  composta  di  un  cilindro  e di  una 
ruota  che  hanuo  lo  stesso  asse  e che  fanno  corpo  insieme.  (Tav.  XL  , fig.  5). 
L'asse  comune  ha  le  sue  due  estremità  situate  sopra  appoggi  E,  E.  Intorno  «lei 
cilindro  si  avvolge  uua  corda  D alla  quale  è atl-iccalo  il  peso  che  vogliamo  eie»  m 
vare.  S'imprime  alla  ruota  A uu  molo  di  rotazione  sull'asse;  essa  fa  girare  il 
cilindro,  la  corda  si  avvolge,  e con  ciò  si  eleva  il  peso.  Il  movimento  vieu  dato 
alla  ruota  tanto  per  rueszo  di  uua  tolda  che  è avvolta,  sopra  questa  ruota  e cho 
una  potenza  lira  , quanto  cou  1'  aiuto  di  caviglie,  come  nella  figura  , con  le  quali 
si  guarnisce,  e alle  quali  vengono  applicate  delle  forze.  Alcune  volle  in  luogo 
di  ruote  ci  serviamo  di  due  leve  die  traversano  il  cilindro. 

L'asse  del  cilindro  può  essere  indiff«*reuleiueule  orizzontale  corno  nel  verricello 
propriamente  detto,  V argano  ( Tav.  XL  9 Jlg.  a),  ec. , o verticale,  come  nel- 
f argano  a campana  (Tav.  XXXII,^/?^.  6 ) ; le  condizioni  dell' equilibrio  sono 
sempre  le  stesse.  Per  riconoscere  queste  condizioni,  spogliamo  il  verricello  di 
qualunque  apparecchio  esterno  e non  consideriamo  che  uu  cilindro  AR  ( Tao.  LI, 

/ tg . i ) t il  cui  asse  riposa  sopra  appoggi  A e B e che  porla  uua  ruota  tu.  La 
resistensa  Q o il  peso  da  sollevare  sarà  applicato  alla  corda  nQ  che  si  avvolge 
sul  cilindro  , e la  potenza  P sarà  applicala  alla  corda  //iP  che  si  avvolge  sulla 
ruota.  Si  vede  che  la  pnteuza  e la  resistenza  tendono  ad  imprimere  al  cilindro 
due  movimenti  iu  senso  inverso,  e che  queste  due  forze  agiscono  come  se  esse 
fossero  applicate  ciascuna  direltauirule  all’  estremità  di  un  braccio  di  leva  la  cui 
lunghezza  è uguale,  per  la  resistenza,  al  raggio  del  cilindro,  e per  la  poleoza 
al  raggio  della  ruota.  È dunque  facile  concludere,  dalla  teoria  della  leva,  cho 
affinché  vi  sia  equilibrio  , la  polenta  deve  stare  alla  resistenza  come  il  rag- 
gio del  cilindro  sta  al  raggio  della  ruota.  Cosi  1'  effetto  utile  di  questa  mac- 
china è tanto  più  graude  quanto  il  raggio  della  ruota  è maggiore  rapporto  a quello 
del  ciliudro. 

Ma,  per  tener  conto  degli  Mitriti  che  sono  assai  considerabili  nel  verricello, 
aia  A un  cardine  ( Tav.  LII  *Jig.  i ) che  gira  nel  pianerottolo  MmN  , ed  R//j  la 
resultante  delle  pressioni  che  si  esercitano  sopra  questo  cardine.  Per  l’ effetto  del 
suolo  di  rotazione,  il  cardine  si  situa  nel  pianerottolo  iu  modo  che  la  tangenlo 
s/iP  , al  punto  di  contatto,  faccia  con  R//s  uu  angolo  uguale  al  complemento  dcl- 
l' augolo  dell' attrita;  dimodoché  indicando  con  f il  rapporto  dell'attrito  alla 
pressione,  si  abbia 
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La  pretiione  normale  eiercitato  in  m sarà  perciò 


:V 


p indicando  il  raggio  del  cardine;  e la  resilenaa  dell'attrito  diretta  segnendo  la 
tangente  P m sarà 

/f 

la  quale  der'  essere  introdotta  nel  sistema  con  le  altre  force  che  si  fanno  equili- 
brio intorno  dell'asse  A del  cardine. 

L'  applicazione  di  queste  considerazioni  al  verricello  può  servire  di  esempio 
per  il  calcolo  dell'  equilibrio  nelle  macchine  di  rotazione.  Riprendiamo  dunque 
il  verricello  della  lig.  i Taf.  LI,  e iudiebiamo. 

» • A*-',» 

R , il  raggio  della  ruota  m , 
r , il  raggio  del  cilindro, 
p e pf , i raggi  dei  cardini  A e B , 
d il  diametro  della  corda,  che  sostiene  il  peso  Q , 
p , la  distanza  m A , 
q , la  distanza  n\. , 
n , la  lunghezza  AB  del  cilindro, 

X,  r angolo  della  direzione  della  forza  P con  la  verticale, 

M,  il  peso  del  cilindro  e della  ruota,  il  cui  centro  di  gravità  si  sup- 
pone nell’asse  del  verricello, 
gy  la  distanza  di  questo  centro  di  gravità  al  cardine  A, 

N ed  N'  gli  sforzi  esercitati  respeltivamente  sopra  i cardini  A e B , 

0 e 0f,  gli  angoli  delle  direzioni  di  questi  sforzi  con  la  verticale, 
w , n tu  le  costanti  che  entrano  nell’espressione  della  resistenza  delle 
corde  e che  si  determinano  mediante  esperieoz.1  per  ciascuna  spe- 
cie di  corda.  ( Vedi  Cobdà  ) 
f il  rapporto  dell'  attrito  alla  pressione. 

Facciamo  inoltre,  per  maggior  semplicità, 


1 ' V J «f* 


"fra* 


V 


■% 


Premesso  ciò,  cominciamo  dal  decomporre  tutte  le  forze  in  altre  che  siano 
loro  parallele  e che  siano  applicate  a ciascun  cardine.  Quindi  decomponiamo  cia- 
scuna forza  somministrala  da  P in  due  altre  , una  orizzontale  e l’altra  verticale. 
Avremo  mediante  ciò:  forza  verticale  applicata  in  A 
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forza  orizzontale  applicala  in  A 
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fona  verticale  applicata  in  B 

caM  . y -+-  Q - y -+-  P . y co»  1 , 

torta  orizzontale  applicata  io  B 
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Dottile  ricaveremo 


N *=  y ìj  | 

» [m  (/-y)  -+•  Q (/-?)]  . P (/-/>) 


. coi  ). 


r.W{[^T 

-f-  a [M,-HQy]  . Pt  . eoa  > 4-  Py  | 


•ea  0 


•en  V t 


P (/ — p)  «en  1 

, _ 

P . p . «en  > 

. 


Inoltre  1’  equazione  il’  equilibrio  del  verricello  sarà 

PR  t=Qr  (ify-t-N '/)  •+•  , 

la  quale  darà  il  valore  di  P,  dopo  che  avremo  sostituito  per  N ej  S'  i loro  va- 
lori ricavali  dalle  precedenti  eipreaiioni. 

Se  i raggi  dei  due  cardini  p e p'  uno  uguali,  quetle  formule  ti  rendono  più 
•empiici  e possiamo  diipensarci , per  valutare  1’  effetto  dell’  attrito , di  calcolare 
separatamente  le  preasioni  N ed  N',  Ita  somma  di  queste  pressioni  è 

N-+-N'  r=  yj  | (m+qJ-*-  2 (m-i-Q)  P . eoa  1 -+-  P1 j 

e 1’  equazione  dell'  equilibrio  diventa 

PR,=  Q r + p.f  a P co*  l -b  P1  j 


— 
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Un.  di  Mal.  Voi.  Vili. 
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NeJ  calo  io  cui  la  forza  P foste  verticale,  li  avrebbe 
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col  ')  = i . 

L'equazione  dell'equilibrio  diventa  allora 

PE  Qr  -4-  o . f1  (Wq-i-p)  (n+n'qy 

E trascurandogli  effetti  dell1  attrito  e quelli  della  rigidezza  delle  corde,  allora 
ai  ha  semplicemente 

PRl=Ur, 

vale  a dire,  la  proposizione  che  la  potenza  sta  alla  resilienza  come  il  raggio  del 
.ciliudro  sta  a quello  della  ruota. 

lo  questa  macchina  possiamo,  come  I1  abbiamo  detto,  aumentare  tanto  quanto 
si  vorik  il  vantaggio  della  potenza  sopra  la  resistenza  facendo  crescere  il  raggio 
della  ruota  senza  aumentare  quello  del  cilindro.  Possiamo  ancora  produrre  il  me- 
desimo effetto  impiegando  più  verricelli  legati  tra  loro  con  corde  che  vadano  dalla 
ruota  dell1  uuo  al  cilindro  dell1  altro.  In  questo  caso,  facendo  astrazione  dagli  at- 
triti, è facile  vedere  ?he  perché  vi  sia  equilibrio  la  potenza  deve  alare  alla  re- 
sistenza come  il  prodotto  dei  raggi  di  tutti  i cilindri  sta  al  prodotto  dei  raggi  di 
tutte  le  ruote. 

In  luogo  d1  impiegare  delle  corde,  possiamo  ancora,  per  legare  i verricelli, 
far  uso  di  un  altro  mezzo,  il  quale  non  cangia  nulla  alle  condizioni  dell1  equi- 
librio. Si  arma  la  circonferenza  di  ciascuna  ruota  con  denti  salienti  ad  uguale 
spazio  l’uno  dall1  altro,  e si  scavano  io  ciascun  cilindro  delPincalanature  capaci 
di  contenerli.  Quindi  si  avvicinano  i verricelli  in  modo  che  i denti  delle  ruote 
ingranino  nelle  iucalaoature  dei  cilindri;  dimodoché  facendo  girare  uuo  dei  ver- 
ricelli sul  suo  asse  lutti  gli  altri  siano  messi  in  molo.  Un  tal  sistema  prende  al- 
lora il  nome  di  ruote  dentate , e si  dà  quello  di  rocchetti  ai  cilindri.  Le  fi- 
gure 4 della  Tav.  CXX  e 4 della  T*v.  CXLV  rappresentano  dei  sistemi  di  ruote 
dentate.  In  tutti  i sistemi  simili,  la  potenza  sta  alla  resistenza  come  il  prodotto 
dei  raggi  di  tutti  i rocchetti  sta  al  prodotto  dei  raggi  di  tutte  le  ruote . 

Vedi,  per  la  teoria  degli  ingranaggi  , le  Traité  è lé  meni  aire  des  macchine s 
del  signor  Hachetle,  il  tomo  4 du  Court  de  Mathématiques  del  Camus  , e il 
tomo  i dell1  Architettura  idraulica  del  Belidor. 

VERSO.  lredi  seso-vbbso  e co>fcifo-veeso. 

VERTICALE  {Geom.).  Si  dice  in  generale  verticale  ciò  che  è perpendicolare  al- 
I1  orizzonte,  o ciò  che  è a piombo.  La  parola  viene  da  ver t ex,  sommità*  perche 
una  line.i  tirata  dalla  sommità  della  nostra  testa  al  mezzo  delle  piaute  dei  uoslri 
piedi  è sempre  perpendicolare  all1  orizzonte. 

lu  astronomia  ti  dice  circolo  verticale  un  circolo  massimo  della  sfera  celeste 
che  passa  per  lo  zenit  e pel  nadir.  Il  meridiano  di  un  luogo  qualunque  é un 
verticale.  L'altezza  di  un  astro  si  misura  coll’ erro  del  circolo  verticale  compreso 
tra  l'orizzonte  e il  centro  dell1  astro  {Tedi  Altezza).  Tutti  i circoli  verticali 
si  tagliano  vicendevolmente  allo  zenit  e al  nadir, 

L1  uso  dei  circoli  verticali  è di  misurare,  oltre  l'altezza  degli  astri,  eneo  la  loro 
distanza  dallo  zenit , che  si  computa  su  questi  circoli  medesimi. 

1 circoli  verticali  si  dicono  aurora  azimut,  perché  servono  infatti  a indicare  sul- 
T orizzonte  l1  azimut  degli  astri.  Indicano  pure  le  amplitudini  ortive  ed  occase 
puediunle  la  loro  distanza  dal  meridiano. 


VES  S2  < 

Il  primo  verticale  è quello  rhe  taglia  perpendicolarmente  il  meridiano  e passa 
pei  punti  d'  orieote  e d'  occidente. 

Il  verticale  del  sole  è quello  che  passa  pel  centro  del  sole  nell*  istante  di 
un'  osservazione.  Serve  esso  nella  gnomonica  per  trovare  la  decimazione  del  piano 
su  cui  si  vuole  delineare  una  meridiana  o quadrante  solare. 

La  linea  verticale  o a piombo  è quella  linea  che  va  dallo  zenit  al  nadir,  e che 
si  dirige  verso  il  centro  della  terra  o perpendicolarmente  all»  sua  superficie.  Essa 
è determinata  «la  un  filo  a cui  si  sospende  un  peso. 

Si  dice  quadrante  verticale  il  quadrante  solare  fatto  sopra  un  piano  verticale 
o perpendicolare  all'orizzonte  : a questa  deuominazione  si  aggiuoge  quella  di 
orientale , di  occidentale , di  meridionale  o di  settentrionale  secondocbe  si  tro- 
va esposto  esattamente  ad  uno  dei  quattro  punti  cardinali  ; si  dice  poi  deeli - 
nanfe  se  ha  uua  direzione  intermedia,  e prende  finalmente  il  nome  d'  inclinato 
se  la  su»  posizione  non  è esattamente  verticale. 

In  gnomonica  la  linea  verticale  é la  linea  che  sedila  la  sezione  del  piano  del 
quadrante  con  uu  circolo  verticale,  ossia  con  un  piano  perpendicolare  all'  oriz- 
zonte. Per  descrivere  questa  linea  sopra  on  piano  qualunque,  il  metodo  più  scio* 
pliee  è quello  di  lasciar  pendere  uu  filo  a piombo  presso  al  piano  , di  segnare 
due  punti  della  sua  ombra  su  questo  piano,  e di  tirare  una  linea  per  questi  due 
punti. 

VERTICE  {Geom.}.  S'indica  in  generale  col  nome  di  vertice  il  punto  più  elevalo 
di  una  figura  geometrica. 

Il  vertice  di  no  angolo  è il  punto  comune  delle  due  linee  che  lo  formano. 

Il  vertice  di  un  triangolo  è ordiua  riamente  il  vertice  dell'  angolo  opposto  al 
Iato  che  si  considera  come  la  sua  base. 

Il  vertice  di  un  solido  è ii  vertice  dell' angolo  solido  opposto  alla  sua  base, 
in  un  poliedro  il  vertice  di  ciascun  angolo  solido  è considerato  come  uu  vertice 
del  corpo. 

Il  vertice  di  una  curva  è in  generale  il  punto  in  cui  la  curva  taglia  I'  asse 
delle  ascisse. 

VESTA  ( Astron . ).  Nome  di  uno  dei  quattro  piccoli  pianeti  scoperti  nei  primi 
anni  di  questo  secolo.  Pedi  Cereri*  , Gioaosra  e Pallide. 

Avendo  dato  agli  articoli  ora  citali  i «lettagli  storici  che  concernono  questi 
quattro  pianeti,  ci  contenteremo  ora  di  dire  che  Vesta  fu  scoperta  da  Olbers  il 
29  Marzo  1807. 

Vesta  ha  l'apparenza  d' una  stella  di  quinta  o di  sesta  grandezza,  e ad  un 
«ielo  purissimo  può  esser  veduta  anco  ad  •■echio  nudo.  Lh  sua  luce  è più  in- 
tensa e più  bianca  di  quella  degli  altri  tre  pianeti.  La  sua  orbita  taglia  l'orbita 
di  Palladc,  ma  non  negli  stessi  punti  in  cui  è tagliala  dall*  orbita  di  Cerere. 

Secondo  le  osservazioni  di  Schroclcr,  il  diametro  apparente  di  Vesta  è soltanto 
di  o",488,  cioè  la  metà  del  diametro  apparente  che  pel  quarto  satellite  di  Sa- 
turno é stalo  «leterminato  dallo  stesso  osservatore. 

Burckhardt  ha  opinalo  che  Lemonnier  avesse  - osservato  mollo  tempo  prima 
questo  pianeta,  prendendolo  per  una  stella  fissa.  È un  fatto  che  la  piccola  stella 
segnala  nel  catalogo  di  quest'astronomo,  la  quale  ha  servito  di  base  a questa 
opinione,  non  si  è più  trovata  nel  posto  assegnatole. 

Ecco  gli  elementi  i più  recenti  di  Vesta.  Essi  si  riferiscono  al  i°  Gennajo 
1820. 

Semiasse  maggiore,  prendendo  per  unità  quello  della  terra.  . . . 2,3678700 


Eccentricità  in  parti  del  semiasse  maggiore . . . . 9,0891300 

Periodo  siderale  medio  in  giorni  raedj  ............  i3a5^,7^3ioo 
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inclinazione  Jell’  orbita 7*  8'  g'\o 

Longitudine  del  nodo  aicendeole . . . io3  |3  18  ,3 

Longitudine  del  perielio  . afa  33  34  ,4 

Longitudine  media  deli'  epoca 378  3o  o ,4 

VETTORE.  (Hagoio  ViTToai.  ) ( Geom.  Analit.)  Si  chiama  cosi  quella  linea 
retta  che  va  dal  fuoco  di  una  eurra  ad  un  punto  del  auo  perimetro.  Nelle  curve 
che  ai  ottengono  mediante  la  lezione  del  Cono,  i raggi  rettori  godono  di  pro- 
prietà utilissime , cercheremo  perciò  di  dedurne  i loro  valori  analitici , tanto 
per  l’ Ellisse  e I1  Iperbole,  quanto  per  la  Parabola. 

NeH'ELLisse  i Raggi  vettori  o distanze  MF os,  MF'  =>  t'  ( Tav.  CCLI , fig.  1 ) 
a due  punti  fìssi  dati  F eJ  F'  che  si  chiamano  fuochi ,, hanno  una  somma  co- 
stante ( Vedi  Applicazione  dell'  Algebra  ella  Geometria  ) 

s-t-a'  ss  AO  —si  aa. 


Per  trovare  i valori  analitici  di  queste  linee  * e prendiamo  il  mezzo  C di 
FF'  per  origine  delle  coordinale,  AO=a a per  asse  delle  x , e la  perpendico- 
lare BCe=6  per  asse  delle  y\  sia  di  più  FCsac,  1 ed  f le  coordinate  del 
punto  EU. 

Ora  per  la  proprietà  enunciata  si  ha 


(t)  j+i'ssm; 

di  più  dai  triangoli  rettangoli  FMP  , ed  F'IUP  si  ha 
FM^cs  M7’+  FP*. 


F'M^MpVF'P1  ; 


ma 

* FPt=C  P— CF  css  x—e  , 

F'P*=F'Ch-CP==*-+-c, 

ihp=j-, 

dunque 

(a)  e)*, 

(3)  a'^ssa^-s-fx-t-c)*, 


sottraendo  P equazione  (3)  dalia  (a)  si  ha 

z'* — e*  i=a  (x-4-e)1 — (x—e)1, 
sviluppando  e riducendo  si  ottiene 

e'1— e*(=s4cx  , 

ro*  *'’—**  essendo  la  difTerenza  di  due  quadrali  si  ha  dall’  algebra 
e'1— e1  =(e'-*-e)(b'— z) , 

e siccome 


cosi 


z'-HS  1=32  0, 
3u(e'— e)  sai  4cx , 
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, , «x 

(4)  .p 

riprendendo  ora  V equazione 

(i)  *'-*-z  = aa 

e togliendo  1’  equazione  (4)  dall’  equazione  (i)  fi  ottiene 

acx 

(5)  2*r=jaa  — , 

a 

e sommando  le  stesse  equazioni  (i)  e (4)  viene 

, acx 

(6)  a*'  asaa4- ; 


( J)  . . . . MF  = a — — , 


(8)  . . . . MF'  = u-f-  — . 

' a 

Facendo  jraco,«i  ha  1*  ordinata  all'origine  BC;  ora  in  questo  caso  siccome 

BF  = BF'  ea  — iOc=a 
a 


e che  dal  triangolo  rettangolo  CBF  si  ha 


oiaia 


2 _»  — - 1 

BC  t=  BF  — CF , 

A*t=o»-c»; 


coti  li  dednce 


e siccome  nell'  ellisse  c si  chiama  1'  eccentricità , così  l*  eccentricità  in  questa 
curro  è uguale  al  cateto  di  un  triangolo  avente  per  ipotenuta  il  temiatte  mag- 
giore , e il  semiasse  minore  per  /'  altro  cateto. 

La  tomma  delle  distante  ai  fuochi  di  ogni  punto  situato  dentro  /’  ellisse , 
è minore  de!  primo  aste  -,  situato  fuori  è maggiore.  Infatti  (Tat>.  CCLI,^J.  a) 

t.°  fin ’ s-m’  F </M-t-FM  ss  aa, 
a.0  fm,,-\-m"  F > y&l-t-FM  ssaa. 

Quindi  /’  ellisse  si  può  definire  geometricamente  : una  curva,  luogo  dei  punti 
per  ciascuno  dei  quali  la  somma  delle  distante  a due  fuochi  i costante. 


PaoBLtHA 

Per  un  punto  dato  condurre  una  tangente  all'  ellisse. 

Soluzione.  il  punto  dato  o è sulla  curva  in  M,  o fuori  della  curva  in  r. 

Nel  i°.  caso,  condotti  i raggi  vettori  fi I,  FM  si  prende  sulla  direzione  di  uno 
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talchi  lia 


ML  ss  MF  , 

4 

/L  = aa  : 


«i  tiri  FL,  li  retti  MH  perpendicolare  sul  mezzo  H di  FL,  «irà  tangente  al 
punto  M,  poiché,  tranne  quello,  em  avrà  ogni  altro  ponto  fuori  della  corra. 

Infitti  condotti  ad  on  punto  qualunque  r di  questa  retta  i raggi  fr , Fé,  ai 

avrà 

fi,  caia  a <C_/V-+-rL  = /r+rF. 

Nel  2.*  caso,  fallo  centro  in  r con  un  raggio  uguale  rF,  descrivo  una  circon- 
ferenza ; poi  fallo  centro  iu  f con  un  raggio  uguale  aa,  descrivo  un'altra  cir- 
conferenza che  intersecherà  la  prima  io  due  puuli,  uno  dei  quali  sia  L:  la 
bissetlrice  dell'  angolo  FrL  sarà  tangente  alla  curva , e il  punto  di  contatto  si 
troverà  laddove  la  nominata  bissetlrice  incontra  il  raggio  fL  in  M.  Imperocché 
essendo  la  bissetlrice  rM  perpendicolare  al  mezzo  della  retta  FL,  ti  ha 

ML  = MF. 


Quindi  rM  è tangente  in  virtù  del  metodo  che  precede. 

Giova  intanto  ritenere,  i.®  che  la  tangente  dimezza  l'angolo  FML  , che  è 
supplemento  a quello  formato  dai  raggi  vettori  condotti  al  punto  di  contatto; 
a.*  che  per  conseguenza  i raggi  vettori  condotti  ad  un  medesimo  punto  della 
curva,  declinano  con  angoli  uguali  dalla  tangente,  nonché  dalla  noimale  MN. 

Le  equazioni  (7)  e (8)  provano  che  i raggi  vettori  dell'ellisse  sono  razionali 
rapporto  all'  ascissa  x. 

Nell’  Ipaaaoi.il  i Raggi  vettori  FM , F'M  (Tav.  CCLI,  fig.  3)  godono  Jella 
proprietà  che  la  loro  differenza  è una  quantità  costante  (V edi  Afpi.icaziosk  del- 
V Algkbba  alla  Gkohitiia  ) 

AOsi  a, 

onde  facendo  come  nell'  ellisse 

FM  = a,  F'M  — t' , 

abbiamo 

(a ) . . ; . 1’ — z = 2 a. 


Per  trovare  in  questa  curva  i valori  analitici  delle,  linee  s e s' , si  prenda  il 
mezzo  C di  FF'  per  origine  delle  coordinate , OA  per  asse  delle  x , la  perpen- 
dicolare BC  per  asse  delle  y.  Sia  FCssse,  x ed  y le  coordinale  del  punto  M ; 
dai  triangoli  rettangoli  FMP,  F'MP,  ai  ha 


, FM^ «=,  MP*-t-  FP*, 

Fm'sTmp1  -t-T'P*; 

ma  MPi=/,  FP=s  CP—  CF  = x— c,  F'P  sa  F'C-t-CP  = x-f-c , dunque  sosti- 
tuendo abbiamo 

(a) * * = 

(j) )’; 
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sottraendo  I'  equazione  (3)  dall'  equazione  (2)  virile 

— **  t=  (x-4-c)* — (1— c)1  c=  4cx , 

e siccome  al  solilo 

*x*'— *) 

e ebe 

*' — * e=  aa  , 

cosi 

z'1 — *J  1=1  aa(('-4>s)  1=  4cx  ; 
il  che  somministra  le  due  equazioni 

JCX 


(4) 

(5) . 


. «'-♦-z  — - 

a 

, z' — s = 20. 


Dalla  somma  di  quest*  equazioni  si  ottiene 


dalla  sottrazione 


, ex 

= 7 ’ 


CX 

*t= a , 


(6). 


. F M =*  a co a , 

a 


(7)  • 


, F'M  : 


ex 

:a-i . 

a 


Ora  per  stabilire  il  «alore  dell' eccentricità  c,  osserveremo  che  la  distanza 

FF'  = ac, 

e sempre  più  grande  della  distanza 

OA  = ao  j 

da  ciò  evidentemente  ne  segue,  else  a1 — -c*  è esseozialmenle  negativo  ; dunque 
facendo 

a*— c*ea  — A», 

si  ottiene 


1 \J<* 


*-+-**. 

Ossia  I eccentricità  nell'  tperbola  è uguale  alt  ipotenusa  di  un  triangolo 
avente  per  cateti  i due  semi  assi. 

La  differenza  delle  distanze  ai  fuochi  di  ogni  punto  situato  dentro  /’  1 \per- 
boia  , i maggiore  del  primo  asse  ; situato  fuori , è minore.  Infatti  ( Tuv.  COLI. 

fiS-  4 ) 

1."  fm'—Vn.'  co/o,'— (Fan— «,,«')  > fm—Fm  , 

* •*  fm" — Fm"  = — F /»</»,  Fm  : 
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Quindi  V iperbola  »i  può  definire  geometricamante  : una  curva , luogo  dei  punti 
per  ciascuno  dei  quali  la  differenza  delle  distante  a due  fuochi , i costante. 

PlOBLEMA. 

Per  un  punto  dato  condurre  una  tangente  atV  iperbola. 

Soluxiose.  Il  punto  dato  o è sulla  corra  iu  M o fuori  della  curri  io  r. 

Nel  I.»  caso,  condoni  i raggi  rettori  /M  , FM  , si  preoda  sulla  direzione  di 
uno  di  questi  fld  una  parte 

ML  = MF, 

iu  modo  ebe  si  abbia  , 

flt  = aa: 

tirate  FL,  la  retta  MH  perpendicolare  sul  meno  H di  FL , sarò  la  tangente  ri- 
cercata nel  punto  M,  essendoché,  toltone  questo  , essi  arra  ogni  altro  ponto  fuori 
della  corra.  ' 

Infatti  condotti  ad  un  ponto  qualunque  r di  questa  retta  i raggi  fr,  F r arremo 
/Lc=aa> fr—rh  =nfr—rV . 

Nel  a.0  caso , si  faccia  centro  in  r con  un  raggio  uguale  ad  rF , al  descriva 
una  circnnferenia  ; quindi  fallo  centro  in  f con  uu  raggio  uguale  aa , ai  descrira 
un’  altra  circonfcrema  che  intersecherai  la  prima  in  due  punti,  uno  dei  quali  aia 
L:  la  biaseltriee  dell’angolo  F/-L  sari  tangente  alla  curva,  e il  punto  di  con- 
t atto,  si  troveiì  ore  la  nominata  biaseltriee  iucontra  il  raggio  fh  in  M.  Imperoc- 
ché essendo  la  bissettrice  r-M  perpendicolare  al  meno  della  retta  FL , abbiamo 

ML  = MF. 

Per  lo  ché  r-M  é tangente  in  virtù  del  metodo  che  precede. 

È utile  frattanto  ritenere,  s.°  che  la  tangente  divide  l’angolo  FML  in  due 
parti  uguali,  e che  é uguale  a quello  formalo  dai  raggi  vettori  condotti  al  punto 
.li  contatto  ; a.®  che  per  conseguenra  i raggi  vettori  condotti  ad  uno  stesso  punto 
dell’  iperbola.  declinano  come  nell’ellisse  con  angoli  uguali  dalla  tangente,  non 
meno  ché  dalla  normale  MN.  _ * 

Ugualmente  che  nell’  ellisse  le  equazioni  (6)  e (7)  provano  che  i raggi  rettori 
dell’  iperbola  sono  razionali  rapporto  all’ascissa  x . 

Si  sa  che  nella  Parabola  essendo  dato  nn  punto  (isso,  o fuoco  F ( Tìw,  CCLI» 
fi g.  5)  e una  retta  qualunque  QQ' , ciascun  punto  M è alla  stessa  distanza  da 
F,  che  da  DQf,'ehe  si  chiama  la  direttrice.  Si  premia  per  asse  delle  x , FD 
perpendicolare  sopra  QQ',  per  origine  il  mezzo  X di 

FDc=g  ; 


A é evidentemente  un  ponto  della  curva.  Si  ha 

• - AP  = *, 

FMs=QM=sDP;  * 

dunque  facendo 

FM  = * 


ai  ottiene 


(*) *“-7  />-»**• 
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l).il  sopra  esposto  resullalaiuetilo  possiamo  concludere  che,  ogni  punto  m (Tav 
CULI , fig.  C)  'iella  parabola  equidista  dal  fuoco  F « dalla  direttrice  ; ogni 
punto  interno  in'  è più  vicino  al  fuoco  che  alla  direttrice , ed  ogni  punto  e- 
sterno  tu"  I più  vicino  alla  direttrice  che  a!  fuoco.  Infatti  ' 

PD  = x h — - p =c  Fra  , 

«1  * 

F/n'  <Fm"  >Fm  1=3  PD. 

Quinti  la  parabola  ai  può  definire  geometricamente : una  curva,  luogo  dei 
punti  situati  ciascuno  ad  egual  disturna  da  un  fuoco  e da  una  direttrice. 

PaoiLtua. 

Per  un  punto  dato  condurre  una  tangente  alla  parabola. 

Soluzione.  Il  punto  dato  o è sulla  parabola  in  M,  o fuori  della  parabola  ina-. 

Nel  s.°  caso  ai  conduca  il  raggio  vettore  Kll:  poi  ML  perpendicolare  alla  di- 
rettrice DL:  tirata  FL  la  retta  Hll  perpendicolare  sul  meno  H di  FL  sarà 
tangente  al  punto  M;  essendoché  tranne  questo,  essa  avrò  ogni  altro  punto  fuori 
della  curva.  Infatti  ae  da  un  punto  qualuuque  r di  questa  retta  ai  conduce  r F , 
r L,  ed  ri  perpendicolare  a DL;  si  avrà 

rF  mrL>r/) 

cioè  il  punto  r più  vicino  alla  direttrice  che  al  fuoco. 

Nel  a0  caso,  fallo  centro  in  r con  un  raggio  uguale  rF , tracciamo  sulla  di- 
rettrice un  punto  f,  o L':  la  bissettrice  rT  dell’angolo  FrL  sarà  tangente  alla 
parabola,  e il  punto  di  conlatto  si  troverà  laddove  la  retta  condotta  da  L paral- 
lelamente all'  asse  (x) , attraversa  rT.  Imperocché  essendo  la  bissettrice  rT  per- 
pendicolare al  ronzo  della  retta  FL,  ai  ha 

ML  = tyF. 

Quindi  rM  è tangente  in  virtii  del  metodo  che  precede. 

Giova  intanto  ritenére  i.*  che  la  tangente  dimezza  l'angolo  FML  compreso 
tra  il  raggio  vettore  ed  il  prolungamento  del  diametro  Mx  condotto  pel  punto 
di  contatto;  a.*  che  per  conseguenze  un  raggio  vettore  FM  ed  un  diametro  Mx, 
condotti  ad  un  medesimo  punto  della  parabola,  inclinano  con  uguali  angoli  FMT, 
xMr  alla  tangente  , e però  anche  ad  MN  normale  alla  curva. 

VIA  LATTEA  (r istron Specie  di  alritcie  o fascia  laminosa  che  fa  il  giro  dei 
cielo , taglia  1’  eccliltica  verso  i due  solatizj,  e se  ne  scosta  di  cirga  Co  gradi.  La 
sua  candidezza  è sensibilissima  quando  il  tempo  é bello.  Fu  chiamala  Cintura  di 
Giunone,  Camolino  di  S.  Giacomo,  Fascia,  Vestigium  solis , Zona,  Via  pa- 
rtirla, Carli  cingulum,  Orbis  lacteus  1 Greci  la  chiamarono  Galaxia,V*>ada-, 
Kuxio;,  che  viene  da  yaXa,  latte.  Gli  Arabi,  come  i Latini,  la  chiamarono  Via 
lactis. 

Secondo  Ovidio,  la  via  ialtea  è il  cammino' che  conduce  alla  reggia  di  Giove; 

Est  via  sublimis , cotto  manifesta  sereno: 

Lactea  nomen  habet  ; candore  notabilis  ipso. 

Jlac  iter  est  Superis  ad  magni  teda  Tonantis , 

Regalemque  (fomum 

Marass.  I.  iCB. 

Dii.  di  Mat.  Voi.  FUI.  67 
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Alcuoi  mitologi  oc  jltriboisoono  I'  origine  oli'  incendio  cagionato  da  Feloole  , 
*)Ui  «I  Itile  di  Giunone  che  Èrcole  •«»  lascialo  collere  dolio  >u«  bocca.  Vi  è 
aueora  chi  De  fa  il  soggiorno  delle  anime  degli  eroi,  come  ai  può  «edere  in  Ma- 
nilio, che  deacrire  diffusaroeule  la  skusziooe  e I*  andamento  della  via  lattea. 

Aristotile  considerava  ]a  ria  lattea  come  una  meteora  collocata  nella  regione 
media.  Ma  Democrito,  mollo  più  antico  di  Aristotile,  giudicar»  cho  questa  candii 
detta  celeste  provenisse  da  una  moltitudine  di  stelle  troppo  piccole  per  [mirre 
essere  vedute  dislintsmeute.  Questo  era  pure  il  sentimento  di  Mani. io,  il  quale,  ' 
dopo  arar  raccontalo  le  fusole  degli  antichi,  soggiunge  filosoficamente: 

Anne  magie  densa  si cllarum  turba  corona 
Conlexil  /lamina»,  ri  crasso  lumino  cantici , 

Et  fulgore  nitcl  rollalo  clarior  orbiti 

Muti l.  I.  veri.  ;51. 

Per  quanto  quest'  «piscione  presentane  ogni  fondamento  di  ragiooerole  proba- 
bilità, pere  gli  astronomi  non  otarano  affermare  che  te  alette  fossero  la  sola  cauta 
dello  splendore  e della  candidezza  della  eia  lattea.  Spettava  al  sommo  Herschell 
il  tagliere  ogoi  dubbio  su  questo  proposito  : egli  dimostrò  colte  sue  osservazioni 
die  la  snoltitudine  immensa  delle  stelle,  invisibili  non  solo  alt'  occhio  nudo  ma  anco 
coi  più  forti  canocchiali  fino  allora  conosciuti,  produceva  tu  splendore  della  via 
lattea,  egualmente  che  quello  che  si  osserva  nelle  nebulose  (f'edi  Nebulosa  c 
Stella).  Egli  coniò  u»n  meno  di  5oooo  stelle  in  ano  spalio  di  i5°  di  lunghet- 
ta e di  a*  di  larghetta. 

La  eia  lattea  taglia  l’ecclitlica  in  vicinanta  dei  due  solatia)  , e se  ne  scotta 
di  circa  60  gradi  tanto  al  sud  che  al  nord.  Parlando  dal  solsliaio  d’ inverno,  dorè 
si  divide  in  due  sami  uno  dei  quali  passa  sull'arco  del  SagiLlario.  essa  attraversa 
l'Aquila,  la  Freccia,  il  Cigno,  il  Serpentario,  la  testa  di  Cefeo,  Cassiopea,  Per- 
seo, il  Cocchiere,  i piedi  dei  Gemelli,  il  Liocorno , la  Nave,  la  Croce  australe, 
il  Lupo,  e lo  Scorpione:  quivi  si  divide  essa  in  due  parti  , la  più  orientale  delle 
quali  attraversa  l'arco  del  Sagittario,  l'altra  il  Serpentario  e vanno  poi  a riuoirsi 
entrambi  nel  Cigno. 

VIA  DEL  SOLE  (4stron.),  ed  anco  Via  (scia.  Cosi  da  alcuni  astronomi  è alata 
chiamata  I’  «eclittica  da  cui  il  aule  non  esce  giammai. 

V1AL  cu  CLA1RBOIS  { Osoeato  Ssiustiàso  ) , distinto  ingegnere  di  marina  , r acque 
io  Parigi  il  3j  Marzo  1733.  Eotrò  assai  giovane  usila  marma,  a sebbeue  poro 
dopo  panasse  nella  infanteria,  ritornò  nel  1777  nella  prima  sua  carriera,  ove  1 
i suoi  talenti  per  le  costruzioni  navali  non  tardarono  a procurarli  il  grado  d' in- 
gegnere costruttore  in  capo.  In  seguilo  ottenne  altri  disunii  impieghi,  e final- 
mente nel  1801  fu  fallo  direttore  della  scuola  speciale  degl’ ingegneri  di  vascello, 
e capo  degl'  ingegneri  marittimi  a Brest.  Visi  du  Ciao  bui)  mori  io  quest' ultima 
città  il  30  Dicembre .1816.  Le  di  lui  opere  sono;  I JErsai  geometrica*  et  pra- 
tique  tur  I'  architecture  navale,  Brest,  1776,  a tomi  in  uo  voi.  io-8;  II  Traitd 
éltmentaire  de  la  construction  det  vaisseaux  à l' tuagt  dee  éle'vet  de  la  ma- 
rine, Parigi,  1787-1805,  a voi.  io -4  • Hi  Gli  si  deve  pure  una  traduzione  fran- 
cese del  Fruttato  della  costruzione  dei  vascelli  di  Champan  , con  note,  Brest, 
1781  , in-4-  Vial  du  Clairbois  fu  uno  dei  principali  uoliaboratoLi  del  Dizionario 
di  marina  che  fa  parte  deli'  EucsclopedU  Metodioa.  Il  discorso  preliminare  e il 
quadro  analitico  ebe  lo  precede  sono  suoi 

VIBRAZIONE,  (dfec.j  Moto  regolare  di  uu  corpo  che  oscilla. intorno  di  un  centro. 

( l' edi  Lana  clastica  , PzanoLo  e Oscillaziosi.  | 
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VIÈTE  o VIETA  ( Francesco),  celebre  matematico,  usto  nel  1 5$o  a Foztrnaì- 
le-Coinle  , fu  «lotico  di  un  ingegno  «Ilo  • penetrare  guanto  fi  ha  da  pila  oscuro 
e il»  pii»  difficile  nella  sciatine  esatte.  Non  si  conoscono  le  particolarità  de'  suoi 
primi  anni  nè  della  sua  educali  otte,  e,  mi  onta  della  fama  di  eoi  va  pregiato  il 

suo  nomo,  la  sua  vita  privata  è rimasta  presso  a poco  «conosciuta.  Si  sa  soltanto 
che  a Parigi  occupò  funiioni  pubbliche  che  non  potevano  però  distrarlo  dallo 
studio  tirile  mal  rimai  ir  be.  Tulli  i auoi  biografi  però  riferiscono,  dietro  lo  storico 
de  Thou  , che  I'  applicatone  con  cui  si  dava  alle  matematiche  era  cosi  profonda, 
che  passata  talvolta  tre  gioroi  consecutivi  nel  suo  studio  non  prendendo  che 
quel  poro  di  cibo  e di  sonno  che  gli  era  assolutamente  necessario  per  sostentarsi, 
senza  nrppur  muoversi  dalla  sua  sedia  e scomporsi.  Per  tal  modo  si  lasciò  pron- 
tamente addietro  tutti  quei  che  l'avevano  preceduto  in  tale  aringo.  Le  sue  sco- 
perte nell'  analisi  matematica,  che  I'  hanno  fatto  riguardare  come  uno  dei  fonda- 
tori principali  di  tale  scienta,  sono:  i.°  d'avere  esteso  il  calcolo  algebrico  alle 
quantità  cogoite  eh’ ei  denotò  con  lettere;  a.°  d'avere  immaginato  quasi  tolte 
le  Irasformaiioni  delle  equazioni,  non  meno  che  i differenti  usi  che  se  ne  pos- 
sono fare  per  rendere  più  semplici  lo  equazioni  proposte;  3.°  d'avere  insegnato 
un  nie!»<k>  per  riconoscere,  col  confronto  di  due  equazioni  che  differissero  nei 
soli  segui,  quale  relazione  siavi  Ira  i coefficienti  che  sono  loro  comuni  e le  ra- 
dici dell' una  e dell'altra;^-0  di  avere  saputo  fare  uso  delle  scoperte  precedenti 
per  risolvere  generalmente  le  equazioni  del  trrzo  ed  anco  del  quartef  grado;  5. 
la  formazione  delle  equazioni  composte  per  le  loro  radici,  quando  queste  sono  tutte 
positive;  fi.®  la  risoluzione  numerica  ilei  le  equazioni  * ad  imitazione  dell' estrazione 
delle  radici  numeriche,  che  e la  più  notabile  delle  sue  scoperte.  È pur  desso  che 
ha  insegnato  il  metodo  per  costi  tlire  geometricamente  le  equazioni,  e gli  si  deve 
altresì  la  geometria  delle  sezioni  angolari.  I dotti  inglesi  Harriot,  Pel),  Oughtred, 
W.dlis,  che  furono  e»imn  nell' anelisi  matematica,  vanno  tutti  d'accordo  nel  Col- 
locare Francesco  Viète  nel  primo  ordine  degl'  inventori  di  tale  scienza.  Newton 
ammise  anch'  egli  i principj  del  suo  metodo  esegetico  , che  consistono  nel  ri- 
cercare immediatantenic  le  diverse  parli  d'  ogni  radice,  senza  ricorrere  alle  tra- 
sformazioni inapplicabili  di  Cardano  e di  Tartaglia.  Le  opere  di  Viète  si  distin- 
guono specialmente  per  1'  aggiustatezza  e per  la  profondità  delle  vedute.  Non  ha 
risaluto  i quesiti  più  estrusi  dell'  analisi  algebrica,  ma  additò  il  primo  il  sentiero 
clic  si  dee  tenere  per  risolverli.  La  storia  della  scienza  noi  separerà  da  Carte- 
sio e da  Newtou.  «L'algebra  non  era  ancora  che  uo*  arie  ingegnosa  limitata  alla 
« ricerca  dei  uomeri,  dice  uno  dei  più  illustri  dotti  francesi;  egli  ne  mostrò 
« tutta  I’ ampiezza,  e sostituì  espressioni  generali  a resultati  particolari.  Viète, 
« che  aveva  meditato  profondamente  sulla  natura  dell'algebra,  vide  che  il  ca- 
« ratiere  principale  di  tale  scienza  consiste  nell'  enunciare  siffatte  relazioni, 
a Newtou  espresse  dipo»  lo  stesso  pensiero,  allorché  definì  l' algebra  un’  aritmetica 
« universale.  Le  prime  conseguenze  di  tale  inira  generale  di  Viète  sono  1’  a p pii  - 
a cazione  ohe  fece  egli  stesso  della  sua  urtatisi  speciosa  alla  geometria  ed  alla 
« teoria  delle  linee  curve,  dovuta  a Cartesio,  idea  capitale  e feconda,  che  serve 
a di  fondamento  all'  anali*!  delle  funzioni  , e che  divenne  1'  origine  delle  più 
« sublimi  scoperte.  Essa  diede  adito  a riguardar  Cartesio  come  il  primo  aotore 
« dell'applicazione  dell'algebra  alla  geometria,  ma  tale  scoperta  appartiene  a 
« Viete,  perocché  risolveva  i quesiti  di  geometria  coll’analisi  algebrica  e dedu- 
« cera  dalle  soluzioni  le  costruzioni  geometriche.  Tali  ricerche  lo  condussero  alla 
« teoria  delle  sezioni  angolari,  ed  egli  formò  Pequazioni  generali  che  esprimono 
« i valori  delle  corde.  In  tale  teoria  attinse  la  spiegazione  inaspettata  della  dif- 
a ficollà  propria  del  caso  irriducibile.  Ridusse  la  ricerea  delle  ràdici  ad  un  que- 

« « sito  di  geometria,  il  che  aveva  già  scorto  Raffaello  Bomhelli  ; ed  insegnò  a 
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« trovare  le  radici  nelle  favole  trigonometriche.  Non  ai  poteva  in  tale  quesito 
c paradossale  scoprire  nulla  di  più  chiaro  nè  di  più  decisivo.  Viète  pose  altresì 
« le  fondamenta  della  teoria  delle  equazioni  algebriche;  perocché  insegnò  a for- 
se mare  i coefficienti  delle  potenxe  successive  dell'  incognita  , e non  vi  ha  oes- 
« suna  proprietà  che  non  derivi  da  tale  principio  a A siffatto  elogio  si  può  ag- 
giungere rhe  Viète  ebbe  il  merito  di  scoprire  il  sesto  teorema  dei  triangoli  sfe- 
rici rettangoli.  Quattro  solamente  erano  conosciuti  dai  Greci.  Geber  trovò  il 
il  quinto;  Ginvacchino  Retico  trovò  il  sesto  nel  tempo  stesso  rhe  Viète,  e lo  pub- 
blicò alcuni  anni  più  (ardi  nel  suo  Opus  palatinum. 

Il  matematico  francese  aveva  acquistata  tanta  facilità  nel  risolvere  » problemi 
più  astrusi,  che  Adriano  Komsno  avendone  proposto  uno  di  tal  genera  n tutti  i 
matematici  d'Europa,  Viète  gliene  mandò  la  soluzione  con  correzioni  ed  aggiunte, 
e gli  propose  in  contraccambio  un  problema  cui  quegli  non  potè  sciogliere  che 
meccauicamenfe.  Tale  dotto  alemanno,  sorpreso  della  sagaciU  dell' Edipo  francese , 
parte  tosto  da  Vurtzburgo,  in  Fra  neon  ia  , per  far  conoscenza  con  lui,  e va  a vi- 
sitarlo nella  sua  patria,  senza  fermarsi  a Parigi,  donde  una  malattia  l'aveva  co- 
stretto ad  allontanarsi  per  respirare  T aria  nativa.  Essi  passarono  un  mese  in- 
sieme, e si  separarono  compresi  d'ammirazione  l’uno  per  l’altro.  Giuseppe  Sca- 
ligero aveva  credulo  d'  aver  trovata  la  quadratura  del  circolo.  Viète  notò  gli  er- 
roti  e 1 paralogismi  di  tale  pretesa  scoperta,  e costrinse  il  suo  avversario  a con- 
fessare il  proprio  sbaglio  e la  propria  inferiorità. 

Si  rimprovera  e Viète  di  aver  disseminalo  nei  suoi  scritti  una  moltitudine 
di  parole  greche  francesizzate,  che  ne  rendono  la  lettura  non  poco  difficile;  ma 
era  questa  un'  abitudine  del  suo  tempo,  che  non  potrebbe  d'  altrónde  menomare 
la  sua  gloria  nè  il  merito  delle  sue  opere.  Quest'  illastre  geometra  era  dotalo  di 
una  perspicacia  singolare  che  gli  permise  di  fare  le  più  Variale  applicazioni  della 
teoria  della  scienza;  se  ne  cita  una  che  merita  di  esser  rammentata.  Nelle  lunghe 
guerre  che  la  Francia  ebbe  i sostenere  colia  Spagna,  furono  intercettate  delle  let- 
tere che  la  corte  di  Madrid  scriveva  ai  diverti  governatori  di  quella  vasta  mo- 
narchia. Tale  corrispondenza  però  , onde  mettersi  al  coperto  della  infedeltà  dei 
corrieri,  era  arrida  con  caratteri  di  convenzione,  che  venivano  anco  di  tratto  in 
trailo  variati,  per  sconcertare  quelli  nelle  cui  mani  fossero  per  caso  cadute  quelle 
lettere.  Viète  avendo  avolo  dal  re  la  commissione  di  scoprirne  la  chiave,  vi  riu- 
scì facilmente,  e trovò  anco  il  mezzo  di  seguirla  in  tutte  le  sue  variazioni.  La 
Francia  profittò  per  due  anni  di  tale  scoperta;  e quando  la  corte  di  Spagna  »i 
accorse  che  la  sua  corrispondenza  non  era  più  un  mistero  per  quella  di  Francia, 
non  mancò  di  accusarla  di  sortilegio  e di  negromanzia  a Roma. 

Negli  ultimi  «uni  il  pi  la  ma  .ila.  Viète  lavorò  intorno  al  calendario  gregoriano, 
t ri  «coperte  parecchi  errori  che  erario  «tati  però  notati  da  altri  prima  di  lui.  Ne  for- 
mò uno  nuovo  adattalo  alle  felle  e ai  riti  della  Chiesa  Romana,  lo  mite  in  luce 
nel  1G00,  e to  presentò  al  cardinale  Aldobrandioi  che  allora  era  in  Francia.  Ma 
Clavio,  eoi  fu  dato  ad  esaminare  tale  lavora  , lo  criticò  acerbamente,  non  tenia 
aggiungere  le  più  inconvenienti  invettive  contro  la  periona  e gli  aeriti i di  Viète. 
Tale  querela  sarebbe  stata  spinta  piò  oltre,  se  la  morte  di  Viète,  accaduta  net 
tGoS,  non  vi  avesse  posto  fine.  Era  uomo  semplice,  modesto,  sobrio,  disinte- 
• resisto.  I.e  sue  opere  furono  rare  anebe  al  tuo  tempo , perchè  facendole  stampare 
a proprie  spese  le  rendeva  pubbliche  soltanto  colla  dislribazione  che  ne  faeeva 
a’  suoi  amici  e a quelli  che  Intendevano  le  materie  che  vi  trattava.  Alessandro 
Andenon  pubblicò  dopo  la  tua  morie  alcuni  de’  suoi  manoscritti.  Ma  Francesco 
Schooten,  ajutato  sia  Giacomo  Golio  e dal  padre  Mertenne,  raccolse  quasi  tulli 
gli  scritti  di  Viète  e gli  pubblicò  in  un  volume  in  folio  a Leida,- nel  164G.  Non 
vi  si  trovano  però  quelli  che  hanno  per  titolo:  Canon  mathematica* , stampalo 
nel  1 5;g  , Barmonicum  celeste,  nè  alcuni  altri  frammenti. 


vit  asi 

VILLEMOT  (Filippo),  nutemihco  ed  astronomo  francese,  nato  nel  i65r  aJChàlona- 
s ur- Saune  , ai  fe*'e  ecclesiastico,  e divenne  parroco  di  uno  dei  sobborghi  di  Lione. 
Pubblicò  nel  1707  un  volarne  io-ia  intitolalo:  Nouveau  sy stèrne , ' et  nouvelle 
rxplication  Hu  mouvement  de s p/anètes^  opera  che  fu  lodala  dai  più  abili  astronomi 
del  suo  tempo,  e fra  gii  altri  da  Fontenelle,  per  le  ingegnose  vedale  che  vi  si 
rinvengono.  È basata  sul  sistema  dei  vortici  di  Cartesio,  che  l'autore  ha  modi- 
ficalo con  nume  idee  e dedotto  da  ipotesi  differenti.  Fu  tradotta  in  latino  da 
FaJronet.  Villemot  moti  agli  11  Ottobre  1713. 

VINCE  (SsMUfcLR),  professore  d'astronomia  e di  filosofia  sperimentale  nell' univer- 
sità di  Cambridge,  arcidiacono  di  Bedford,  e c. , morto  nel  Dicembre  i8ai  , pub- 
blicò in  inglese  parecchie  opere  stimabili.  Oltre  molte  memorie  inserite  nelle 
Transazioni  filosofiche  della  Società  Reale  di  Londra,  di  cui  era  membro,  ci- 
teremo; 1 Elementi  delle  setioni  coniche ; II  Trattato  d'  astronomia  pratica  ; 

1)1  Principi  delle  flussioni , 2 voi.  in-8;  IV  Principi  d'  idrostatica  \ V Si» 
stema  compiuto  tf  astronomia  \ 2 voi.  in-4*,  VI  Storia  compiuta  dell'  astrono- 
mia, 3 voi.  »n*4  * stampata  « oi  (orchi  • dell*  università  di  Cambridge.  Net  terzo 
volume,  pubblicato  nel  1808,  vi  sono  le  tavole  astronomiche  del  sole  di  Delarn- 
hre  e quelle  della  lima  ili  Burg,  r«1  tifatale  dal  professore  inglese. 

VIRLOYS  (Caar.o  Fi  a a casco  Rolaed  Le),  architetto  rinomato  edotto  matematico, 
nato  a Parigi  il  2 Ottobre  1716,  e morto  nella  stessa  città  il  3o  Maggio  1772. 
L'opera  principale  di  Virloys  è il  Dictionnaire  d' architectttre  civile , militoire 
et  navale , antique  et  moderne  , et  de  tous  les  arts  qui  en  dependent , Parigi , 
1770,  3 voi.  in-4,  con  101  fi".  Tale  Dizionario,  più  compiuto  di  quello  di  il*  Àviler, 
lascia  per» Isrn  molte  e..»e  a desiderare.  Virloys  è autore  del  pantografo  di  prò- 
spettivn  eh'  et  fece  eseguire  nel  1758  per  I*  istruzione  e trattenimento  dei  prin- 
cipi di  Francia:  ne  hu  data  una  descrizione  nel  suo  Dizionario  alla  parola  Pan- 
tografo * e ne  prometteva  una  partieolariztata  nel  trattato  di  prospettiva  teo- 
rica e pratica  che  noi^è  stalo  però  pubblicato.  É autore  di  traduzioni  francesi 
* degli  Elementi  di  fisica  introdottone  alta  filosofia  di  Newton  di  Grate- 
sonde,  Amsterdam,  1 747  ^ 3 *d.  ita-0‘,  e degli  Elementi  della  filosofia  newto- 
niana di  Pemberton,  ivi,  1775,  a sòl.  in-8:  e,  quando  lo  sopraggiunte  la  morte. 
Alava  preparando  un' edizione  «lei la  tradazione  di  Vitruvio  di  Ferranti,  accre- 
sciuta della  vita  di  tale  architetto  e di  ona  dissertazione  sui  di  lui  commentarli. 
VITALIZIO  ( Aritm . comm.).  Un  vitalizio  o rendita  vitalizia  è un  pagamento  an- 
M non,  semestrale,  mentitale,  o iti  qualunque  altro  modo  periodico,  che  si  fa  adpm 
individuo  dorante  l'intero  corso  della  sua  vita,  in  contraccàmbio  e rorrespettività 
di  un  capitale  pagalo  da  questo  per  una  volta  sola,  e che  rimane  proprietà  asso- 
luta di  chi  lo  ha  ricevuto,  dopo  la  morte  di  quello  al  quale  vien  pagata  la  ren- 
dita vitalizia. 

La  determinazione  del  fruito  di  un  capitale  dato  a vitalizio,  ossia  dell*  (pian-  * 
tilk  della  rendila  vitalizia,  dipende  dalia  teoria  del  frutto  composto,  da  quella 
delle  annualità,  e dalle  probabilità  della  vita  umana.  È d'altronde  facile  il  ve- 
dere che  la  sola  differenza  che  passa  Ira  un1  annualità  {Vedi  AvaoalitA)  pro- 
priamente detta  e una  rendita  vitalizia  consiste  in  questo,  che  !a  durata  totale 
dei  pagamenti  periodici  è fissa  per  1*  annualità , ed  è assolutamente  indeterminata 
nel  vitalizio. 

Il  principio  fondamentale  di  questo  specie  di  impiego  sarebbe,  affinchè  l'ope- 
razione fosse  giusta  e leale,  che  quegli  che  sborsa  il  capitale  ricevesse  esatta- 
mente una  somma  equivalente,  compresi  i frulli,  a quella  da  lai  pagata:  ma 
siccome  1»  durala  delia  sua  vita  è incerta  , ed  i calcoli  non  possono  basarsi  che 
sulla  sua  probabilità  di  giungere  alla  tale  o tale  altra  età,  quegli  che  riceve  il 
capitale  non  sa  se  guadagnerà  o perderà  che  dopo  la  morte  del  vitaliziato.  Que- 
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ti*  circoli»»**  fi  si  che  qualunque  imprestilo  » titolo  vitalizio  in  .lue  partico- 
lari  è un  vero  giuoco  il’ «turilo.  M»  fumilo  è mi»  compagni»  eh*  riceve  * ii. 
(•litio  i espilali  ili  un  gran  numero  >1'  individui  , tulle  le  diverse  eventualità  »i 
compenuno , « li  compagni»  non  ti  Irò*»  esposta  • nettuni  perititi  . te  |i*rallro 
l’ importare  della  rendila  di  eiascon  individuo  ila  alalo  determinalo  rigorosamente 
• formi  delta  durai»  probabile  della  tu*  rii  . t 

Il  punto  enentiale  ila  dunque  nel  Conoteere  la  probabilità  ili  ri  «ere  die  un 
individuo  ha  in  una  dall  eli  qualunque  ; il  che  non  pub  nere  che  il  multato 
delle  ottervationi  statistiche  tal  numero  e tuli’ eli  ilei  morii:  le  lamie  che 
proemino  questi  resultati  si  dicono  tavole  di  mortalità.  Intorno  il  motto  ili 
dedurre  dai  diti  slatinici  queste  tavole  dobbiamo  rinviare  il  lettore  ai  trattali 
del  Calcolo  delle  probabilità  : ciò  nonostante  potranno  consultarli  eneo  i tegnenti 
scritti:  Milne,  A T reati  te  on  thè  vai  usi  ioti  of  annuititi  and  as sur  ance t.  Lon- 
dra, t8i5,  in-8 , lom.  I.  cip.  Ili;  Depurimi,  Essai  sur  lei  probelnlitdi  de 
la  vie  humaine , Parigi,  t ; Denionfeiran'l,  Essai  sur  Ut  toi*  de  la  papnlation 
et  de  la  mortalità  sa  Frante  , Giornale  della  scuola  politecnica,  fascicolo  a6; 

Intorno  alle  tavole  di  mortalità  ti  deve  in  generale  notare  che  ette  danno  re- 
sultali aitai  diversi,  sccondoobè  si  desumono  dalla  mortalità  osservata  in  una  po- 
polazione presa  in  massa,  o da  quella  che  ai  è verificata  in  una  classe  distinta  di 
pcrtoor.  La  popolazione  di  una  intera  provincia  o di  una  intera  città  è com- 
posta d’  individui  costituiti  in  condizioni  iMTetenlissinle,  di  rierhi  e di  poveri  , 
di  sani  e di  malati,  di  occupati  in  arti  che  fortificano  il  corpo  e di  eacrcicnti 
professioni  che  espungi  no  a-  perìcoli  o nocchino  alla  salute  : quindi  la  legge  di 
mortalità  che  se  ne  deduce  conviene  a tutti  questi  individui  presi  netta  loro 
totalità,  ma  non  rappresenta  la  vitalità  di  un  or  line  speciale  di  persone.  Essa 
esprime  un  termine  medio  che  può  con  vantaggio  applicarsi  in  operazioni  che 
riguardino  I'  intera  popolazione , tua  clic  deve  assolutamente  rigettarsi  , te  ti 
voglia  prendere  in  considerazione  una  determinati  classe  d’  individui  , alia 
quale  nou  potrà  adattarsi  con  sicmezza  e giustizia  che  una  legge  desunta  dall» 
mortalità  osaeivela  in  quella  classe  medesima.  Le  tavole  calcolale  sopra  la  ge- 
neralità degli  individui  danno,  come  è ragionevole,  tuta  mortalità  piu  rapida 
di  quella  che  si  riscontra  ir*  le  persone  agiate,  come  ordinariamente  sono  i 
vitaliziati  e gli  ■ incorati.  Questi  sono  urli»  massima  patta  al  coperto  dalla 
estrema  miseria,  dall'  eccessivo  Intaglio  e dai  pericoli  che  inevitabilmente  ac- 
curopaguaoo  certe  professioni.  1 inalati  non  contraggono  vitalizi,  e i genitori 
che  assicurano  delle  turarne  tuli*  testa  dei  loro  figli  hanno  cura  di  acegliere 
quelli  la  cui  costituzione  vigorosa  fa  sperare  che  delibano  avere  una  lunga  vita. 
Le  tavole  per  conseguenza  che  somministra  I*  esperienza  degli  assicurati  • dei 
vitaliziali  offrono  una  durala  di  vita  sensibilmente  maggiore  delle  altre. 

Di  queste  due  specie  di  tavole,  òhe  chiameremo,  1«  une,  di  rapida  mortalità,  le  al- 
tre, di  luoilalità  Irpla,  si  servono  le  compagnie  d’  assicurazione  sull»  vita,  a sreon.l* 
dei  loro  diversi  collimili:  imperocché  fa  d’uopo  aver  presente  che  le  operazioni 
di  queste  compagnie  tono  di  due  specie  diamelralioeult  oppiale  nei  loro  effetti. Nelle 
une  si  promette  di  pagare  una  o più  somme  in  una  o più  epoche,  se  l'assicurato  si 
trova  io  vita  iu  queste  epoche;  uelle  altre  si  fissa  di  pagare  una  somma  alla  morte  del- 
l'asaicurato,  se  questa  »vv iene  in  un  tempo  determinato,  ovvero  se  accade  in  qualun- 
que tempo.  Nei  contraili  della  prima  specie,  che  divorisi  assicurazioni  in  caso  di  vita, 
le  compagnie  ricavano  ■ loro  guadagni  dalle  morti  premuore,  in  quelli  poi  della 
setouda  specie,  che  diconsi  assicurazioui  in  caso  dì  morte,  i loro  guadagni  pro- 
vengono invece  dalla  longevità  degli  assicurali.  E da  ciò  nasce  che  le  Compagnie  , 
per  far  v-noiparire  più  grande  del  vero  il  loro  rischio  mi  ottenere  cosà  dagli  assi- 
curali un  forte  premio  d'  assicurazione,  fanno  uso  dì  tatoie  di  lenta  mortalità  per 
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le  essicuraxioni  io  cito  di  vite  e di  tavole  di  mortalità  rapide  per  le  asiicura- 
eiooi  in  ceto  ili  morte. 

In  Francie  le  compagnie  d' atiicuraxiooe  ti  tervono  ordinariamente  della 
tavola  di  Duvillard  o di  quella  di  Deparcieux,  tecondoehe  ai  tratte  di  MÌcari- 
itone  in  caso  di  morte  o iu  ceto  di  topravvivrnxa  : le  compagnie  iugleei  ti  tri- 
tono per  la  maggior  parte  negli  atetti  casi  della  tavole  di  Noilhampton  odi  quella 
di  Carlitle. 

Noi  daremo  alleato  tulle  quelle  letale  aggiungendovi  quelle  nolitie  tloriebi  e 
bibliografiche  che  posiono  riguardarle, 

a * e 

TAVOLA  DELLA  MORTALITÀ  IN  FRANCIA,  SECONDO  DUVILLARD. 
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Quella  tavole  è quella  che  Duvillard  ha  data  alta  ptg.  161  della  sua  ope- 
ra: Analyt e da  /' in  fittene  e de  la  petit t varale  tur  la  mortalità , Parigi, 
|8oG , iu-4.  V autore  Jice  che  elsa  prescala  lutti  i resultali  delle  au>{lalilk 
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QuetU  tavoli,  pubblicata  >la  Deparrieu*  nel  »uo  Ettai  tur  let  probakilitet  df 
tu  duree  de  la  vie  humaine,  è costruii»  «tali*  esperienza  delle  fontine  francesi 
del  1689  e del  1696.  Essa  dà  un»  mortalità  mollo  piti  leni»  di  quell»  di  Du- 
villard  : ed  è perciò  che  le  compagnie  d’assicurazione  francesi  ne  fanno  uso  nelle 
assicurazioni  iu  caso  di  vita,  mentre  riserbano  quella  di  Uuyillard  per  le  assicu- 
razioni in  caso  di  morte. 

Sulla  mortalità  avvenuta  nella  città  di  Norlbampton  negli  anni  1735-1780  il 
doti.  Price  calcolò  la  tavola  segoeule,  che  ti  vede  riportata  nella  di  lui  opera: 
Obie'vationt  on  revertionarj  paymenlt , Londra,  i8ia,  toio.  II  pag.  3u.  Essa 
dà  una  mortalità  più  rapida  di  quella  di  Duvillard. 

LEGGE  DELLA  MORTALITÀ  NELLA  CITTÀ  DI  NORTHAMPTON , 
SECONDO  IL  DOTTOR  PRICE. 
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La  lafola  seguente  rappresenta  la  legge  di  mortalità  nella  città  di  Carliale,  ed 
è alala  compilala  da  Miloe  dietro  le  osservaiioni  del  doli.  Heysham  sui  registri 
mortuarj  di  quella  cillà  degli  anni  1779-178;-  Questa  tavola,  che  è stata  pubbli- 
cala nell*  opera  di  Milne  cilata  di  sopra,  presenta  uua  mortalità  anco  più  lenta  di 
quella  di  Deparcieui. 

TAVOLA  DI  MORTALITÀ  NELLA  CITTÀ  DI  CARLISLE, 
SECONDO  MILNE. 
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Altre  tavole  di  mortalità  sono  siale  calcolate  da  diversi  distinti  matematici,  le 
quali  troppo  lungo  sarebbe  il  voler  tutte  riportare.  Daremo  bensì  riunite  in  un 
foto  quadro  quelle  che  presentano  la  mortalità  della  trancia,  della  Sveli»  , del 
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Belgio  , e «le! le  citia  di  Chester  e di  Breslavia.  La  primn  è alata  pubblicai*  nel 
fascicolo  26  del  Giornale  della  scuola  politecnica  da  Demonferrand,  che  nel  cal- 
colarla si  é valso  degli  elementi  statistici  che  si  trovano  raccolti  nell'  ufizio  di 
statistica  «li  Parigi.  Le  molte  diligenze  usate  da  questo  dotto  per  tener  conto 
Don  solo  dell'  influenza  che  ha  sul  numero  delle  morti  T aumento  progressivo 
della  popolazione,  ma  ancora  delle  alterazioni  sensibili  che  nella  composizione 
della  popolazione  medesima  hanno  indotto  le  guerre,  le  emigrazioni,  il  colera 
ed  altre  cause  accidentali,  rendono  prezioso  il  suo  lavoro  , che  è raccomandato 
pure  dalia  autenticità  dei  documenti  da  cui  é desunto , giacché  I’  autore  ha 
avuto  la  cura  di  rigettare  quelle  carte  che  portavano  indizj  di  errori  o d'inesat- 
tezze. Inoltre  il  numero  immenso  delle  morti  e delle  nascile  sul  quale  ha  lavo- 
ralo Demunferraod  dà  un  grado  eminente  di  sicurezza  ai  resultali  che  ne  ha  ri- 
cavati. La  legge  di  mortalità  per  la  Svezia  é stata  calcolata  da  Milite  sui  dati 
statistici  pubblicali  da  Nicander  negli  atti  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Sto- 
ckholm  , anno  1801,  e contenenti  il  numero  dei  morti  della  Svezia  e della  Fin- 
landia dal  1776  al  1795.  Essa  si  trova  consegnala  nel  trattato  di  Milite  sulle  an- 
nualità e sulle  assicurazioni  citato  di  sopra.  La  tavola  di  mortalità  nel  Belgio 
è stala  calcolala  da  Quetelet,  che  l'ha  pubblicala  nel  suo  Essai  de  physique  so- 
ciale. Per  la  tavola  di  mortalità  a Chester  si  è preso  per  base  il  numero  delle 
morti  avvenute  io  quella  città  dal  1772  al  1781,  secondo  lo  spoglio  fattone  dal  dottor 
Haygarlh.  Nella  sua  costruzione  si  è tenuto  conto  dell'  annuo  aumento  della 
popolazione,  che  è sialo  cou»i«ler.ito  di  u,oo5.  Essa  si  trova  stampata  nel  trattato 
sulle  probabilità  pubblicato  dalla  società  per  la  diffusione  dèlie  cognizioni  utili 
stabilita  a Londra.  La  legge  di  mortalità  finalmente  che  riguarda  la  città  di  Bre- 
sla  via  è quella  che  calcolò  e pubblicò  il  celebre  Hallcy  nelle  Transazioni  filo- 
sofiche «li  Londra  per  I'  anno  1693. 
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Fissata  la  tavola  di  mortalità  di  cui  voglia  farsi  uso,  molti  autori  hanao  cre- 
dulo che  per  determinare  il  giusto  prezzo  di  una  rendila  vitalizia  dovesse  le- 
uersi  il  seguente  metodo.  Per  ogni  età  hanno  listalo  un  termine  medio  di  vitm, 
tale  che  sia  tanto  probabile  di  sopravvivere  ad  e*so  come  di  morire  prima  di 
arrivarvi;  e per  questo  termine,  che  si  «lice  vita  probabile , si  è preso  quel  pe- 
riodo di  tempo  nel  quale  di  un  gran  numero  d’  individui  della  siesta  età  ne 
muore  la  metà,  rimanendone  sempre  in  vita  Tallra  metà.  Cosi,  per  esempio,  se- 
condo la  tavola  di  Oeparcieuz , la  vita  probabile  «li  un  individuo  di  a3  anni  è 
é di  42  anni,  vale  a dire  che  gli  rimangono  ancora  65 — 23  = 42  anni  da  vivere, 
perchè  dei  790  individui  viveuti  all"  età  di  23  anni  non  ne  giunge  che  la  metà, 
cioè  3^5,  all’  età  di  65  anni.  Trovato  questo  termine  medio  , siccome  è egual- 
mente probabile  che  gl’  individui  » cui  il  termine  stesso  si  riferisce  muojauo 
prima  di  arrivarvi,  o che  ad  esso  sopravvivano,  così  si  suppone  che  tutti  gl’  in- 
dividui della  stessa  età  giungano  precisamente  a questo  termine,  e quiodi  muojano 
tutti  nello  stesso  tempo  appena  vi  sono  giunti,  lo  questa  gnisa  la  ricerca  del 
prezzo  di  una  rendita  vitalizia  viene  ridotta  ad  un  semplice  quesito  di  annualità 
( Vedi  Annualità),  perchè  nun  si  traila  che  di  trovare  il  valore  presente  di 
una  rendita  annua  pagabile  per  un  numero  fisso  di  anni  consecutivi.  Cosi,  indi- 
cando con  A la  somma  data  a vitalizio,  con  a l’annualità,  con  m il  numero 
degli  anni  durante  i quali  debbono  farsi  i pagamenti  , e coti  r la  ragione  del 
frutto,  ossia  il  trullo  di  un  franco  in  un  anno,  si  avrà 

A c=  — (l~^r)m~l 
r * (i-4-r)m 

Proponiamoci  per  esempio  di  trovare  il  capitale  che  deve  pagare  nna  persona  dr 
23  anni  per  avere  una  rendila  vitalizia  di  5oo  franchi,  ritenendo  per  il  frutto 
legale  del  danaro  il  4 per  cento,  ossia  o,©4  per  un  franco.  Come  si  è veduto, 
gl*  individui  di  23  anni  hanno  43  anni  di  vita  probabile,  quindi  ai  avrà  m =3  42: 
e siccome  si  ha  inoltre  a = 5oo  ed  ri=o,o4,  cosi  sostituendo  questi  valori  nelle 
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5oo  (i,o4)«* — i 
0,04'  (i,o4)** 


I 0092* 


J'' 


,8l 


Come  ognun  vede,  la  legittimiti*  di  questo  calcolo  riposa  tutta  sulla  supposi- 
zione che  1’  utile  che  risente  il  vitaliziatile  per  parte  ili  quelli  che  muojono  pri- 
ma di  giungere  al  termine  della  vita  probabile  sia  esattamente  compensato  dalla 
perdita  che  gli  cagionano  quelli  Ira  i vitaliziati  che  oltrepassano  questo  termine; 
supposizione  che  oltre  essere  meramente  gratuita  è anco  falsa  in  tatto.  Per  sta* 
bilire  duuque  il  calcolo  sopra  principi  saldi  e superiori  ad  ogni  eccezione,  fa 
d’  uopo  tenere  conto  di  tutte  le  eventualità  possibili  ad  accadere,  nelle  quali  il 

vitaliziante  risenta  utile  o danno,  e dai  resultati  di  tutte  queste  diverse  even- 

tualità dedurre  il  prezzo  giusto  della  rendita  vitalizia  che  niella  in  grado  il  vi- 
tal'nianle  di  soddisfare  al  pagamento  della  rendita  senza  perdita  nè  lucro. 

A tale  effetto  indichiamo  per  maggior  brevità  con  (o)  , (1)  , (a),  (3),  (4)  .... 
i lermiui  della  tavola  di  mortalità  su  cui  si  vuol  basare  il  Calcolo,  vale  a dire 
il  numero  dei  fanciulli  nati  in  un  medesimo  tempo  , e di  quelli  che  giungo»» 
•111  età  di  un  anuo,  di  due  anni,  ili  tre  anni  , di  quattro  anni  ec.  ; cosicché  in 
generale  (wi)  rappresenti  il  numero  di  quelli  che  giungeranno  all'età  di  m anni. 
Sia  ora  a la  rendita  annua  che  un  individuo  io  età  di  m anni  vorrebbe  acquistare, 
ed  A il  prezzo  che  esso  deve  pagare  al  vilaliiiante , prezzo  che  deve  essere  mi 

giusto  equivalente  della  spesa  di  cui  il  vitaliziante  stesso  s'incarica  col  contratto 

di  vitalizio.  Per  determinare  questo  prezzo  A , bisogna  consolerare  molti  individui 
della  stessa  età  di  m anni,  i quali  entrino  lutti  nella  stessa  condizione.  Sia  (m) 
il  numero  di  questi  individui  : la  somma  che  essi  pagheranno  al  vitaliziante  saia 
dunque  (m) A,  e dovrà  esser  sufficiente  a supplire  a tutte  le  rendite  annue  da  pa- 
garsi in  seguilo  agli  (m)  vitaliziati. 

Ora  di  questi  (/n)  uomini  ne  rimarranno  io  vita  dopo  un  anno  (m-h  1),  dopo 
due  anni  (m-4-2),  dopo  tre  anni  (cn-t- 3),  e cosi  di  seguilo:  dunque  il  vitaliziante 
dorrà  pag.trc  dopo  un  anno  (m-t-i)a,  dopo  due  anni  (m-*-a)a,  dopo  tre  anni 
(m-t-3)a  . ec.,  finché  tutti  i vitaliziati  non  siano  estinti.  Non  si  deve  dunque  fare 
altro  che  ridurre  ognuno  di  questi  pagamenti  al  tempo  presente,  mediante  lo 
•conto  secondo  il  frodo  <4ie  si  è convenuto  di  attribuire  al  denaro  , ed  eguagliarne 
la  somma  ad  (//i)A,  per  concluderne  il  vero  valore  di  A.  Chiamato  perciò  r il  frullo 
di  un  franco,  la  somma  di  tutte  le  rendite  annue  che  deve  pagare  successivamente 
il  vitaliziante  varrà  attualmente 


(m-t-i)q  (m -4-2)0  (m-4-3)a  (m-+-4^a 

i-+-r  (1  ^ TT+rjT  ^ 17-w-)4  * 

quantità  che  eguagliata  ad  (m)A  darà  pel  valore  di  A 

A =3  ° finitili  (m~+-2)  (m-+-  3)  (m-t-4) 

('*)  \ «-W  "*~(i -*-')*  (i-h/-)»"**  (i-4-r)4 


£ questo  è il  giusto  prezzo  che  un  individuo  di  m anni  deve  sborsare  per  es- 
sere ammesso  al  godimento  di  una  rendila  annua  a per  tutta  la  sua  vita,  e che 
essendo  impiegato  al  frutto  r per  un  franco  I*  anno  pone  il  vitaliziante  precisa- 
mente  in  grado  di  pagare  tutte  le  annualità  fino  alla  morte  del  vitaliziato.  Po- 
nendo mente  al  metodo  che  abbiamo  tenuto  nello  stabilire  questa  formula,  si 
vede  chiaro  che  se  il  vitaliziante  nel  modo  che  é stalo  dello  impiega  fin  da  prin- 
cipio tutti  i capitali  ricevuti  da  un  gran  numero  di  vitaliziati,  nell'anno  se- 
guente i frutti  non  saranuo  sufficienti  a pagare  le  rendite,  ma  bisognerà  irapic- 
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girvi  una  parte  del  capitale , cosicché  soffrirà  questo  ogni  anno  una  diminuzione, 
ma  non  «»rk  interamente  esaurito  che  quando  i vitaliziati  saranno  tutti  estinti. 

La  considerazione  della  speranza  matematica  ci  avrebbe  condotti  a trovare 
per  il  prezzo  A un»  espressione  assolutamente  identica.  Trattandosi  di  somme  il 
cui  conseguimento  non  è certo,  ma  dipende  dal  caso,  ossia  dalla  verificazione  di 
un  evento  casuale,  si  dice  speranza  matematica  il  prodotto  della  somma  eventuale 
per  la  probabilità  di  ottenere  questa  »orania  .Questa  espressione  trova  la  sua  congrua 
ragione  nella  regola  dei  partiti  (Pedi  Peobabilità,  n.°  i\)i  perocché  quando  più 
giuocalori  consentono  a dividere  il  fondo  del  giuoco  prima  che  la  sorte  abbia 
deciso,  essi  non  hanno  sul  medesimo  che  una  speranza;  e la  regola  dei  pattiti 
accordando  ad  ognuno  di  essi  sulla  somma  depositala  una  porzioue  determinala 
dalla  probabilità  che  esso  ba  di  guadagnare  il  lutto,  è stala  presa  questa  porzione 
per  il  valore  della  sua  speranza.  Non  considerando  dunque  che  uu  solo  vitalizialo, 
somme  eventuali  che  egli  può  riscuotere  negli  anni  successivi , ridotte  uiediauic 
lo  scouto  all’  epoca  attuale,  sono 

a a a a 

f-4-r’  (i-w)**  (l -+•/•)*  * (i-t-r)4 

• le  probabilità  che  il  vitalizialo  ha  di  ottenerle,  ossia  le  probabilità  che  esso  ha 
di  essere  in  vita  dopo  t,  a,  3 anui  essendo 

(m-t-i)  (m-t-a)  fw-4-3)  (m-+~4) 

(m)  ’ (m)  * [m)  ' (rn) 

la  sua  speranza  matematica  sarà 

(//>-+•  i)  a (m-4-2)  a (m-+-3)  a (m-4~4) 

(«*)  i-4-r  (wf)  *(i-+-r)a  (mi)  '(i-f-r)*  (m)  ’(i-+-/-)4 

a /(m-4- 1)  (m-4-2)  (m-4-3)  (m-4  4) 

**  ("*)  \ *~hr  (tH-r)*’*’  (i-t-r)*"4-  (i-i -r)* 

espressione  identica  affililo  a quella  trovata  di  sopra. 

Queste  «lue  diverse  maniere  di  mettere  in  equazione  il  problema  debbono  ri- 
chiamare alla  mente  la  riflessione  falla  di  sopra,  che  cioè  la  condizione  del  vita* 
Jizunle  che  s’  incarica  di  una  sola  rendita  vitalizia  differisce  «la  quella  di  udì 
compagnia  che  fa  un  numero  di  contralti  sufficientemente  considerabile  «la  trovare 
nell1  ordine  delle  loro  tuorli  I’  ordine  me«Jesiinn  iudicato  nella  tavola  di  morta- 
lità. La  prima  impresa  è azzardosissima  ; l'altra  al  contrario  può  quasi  dirsi  che 
non  lo  sia  punto,  se  specialmente  si  è avuta  1*  avvedutezza  di  adottare  una  ta- 
vola di  lenta  mortalità. 

ti  facile  T accorgersi  che  la  determinazione  del  prezzo  A esige  un  calcolo  lungo 
e nojoso,  specialmente  per  le  età  inferiori,  io  cui  il  numero  dei  termini  da  som- 
marsi insieme  e molto  grande  ; ma  si  scorge  ben  prcsln  che  avendo  fatto  questo 
calcolo  per  una  dal»  Hà,  se  ne  può  facilmente  dedurre  quello  che  corrisponde  a 
un  anno  di  più  •»  di  meno.  Per  ispiegare  più  chiaramente  questo  artifizio,  indi- 
cheremo con  A#,  A,  , Aa , As Am  le  somme  che  debbouo  pagare  gl*  indivi- 

dui di  nascila,  di  uu  anuo,  di  due  auui,  di  tre  anni.  ....  di  m anni,  per  acqui* 
•lare  una  reudita  vitalizia  a , cosicché  si  avrà  per  quello  che  si  è detto 

a /(m- 4-1)  (m-*- 2)  (m-4-3)  (m-4- 4) 

“ ('  -t-'l* 
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c per  gl*  imi  iridai  di  m-4-i  anni  si  otterrà 

a / (m-fi)  |bh3)  (m- f 4)  (/o~+-5)  \ 

"+,r=I  (<n-*-i)V  i-t-r  (l-t-r)1”*"  (I -+-/■)’ "+~K>-t-'')S  ' ' / 

Se  ora  si  moltiplicano  i due  membri  della  prima  di  queste  equazioni  per  (01)  , e 
se  quell»  della  secouda  si  moltiplicano  per  (/»-+- 1 ) e si  dividono  per  i-w*  si  troverà 

, ,*  / (m-+-i)  {(o»H-2)  (m-4  3)  X 

[m)Am  = a(  — - + {i-~  ^ j 

i )*m±}  _ __  f(n,~ 4-a)  [m4Ì]  _ {<n-r-4>  ^ ("M-5)  ^ 

• -W  (,+c),  + l*+ri'  ’ ) 

e lotlraendo  il  aecoodo  ili  quoti  multati  ila)  primo,  ai  arra,  dopo  falle  (ulte  le 
riduzioni, 

(m)Km-{?±'± litica 

i-a-r  l+r 

c tioalroenle 

A»c=,7^:“7^r  ["+4™+,J  ’ 

cosicché  avendo  trovato  il  valore  di  se  ne  concluderà  asini  facilmente  quello 

di  A^,  e reciprocamente. 

Con  questo  artifizio  sono  state  calcolate  le  seguenti  lavale  che  danno  il  prezzo 
di  uua  rendila  vitalizia  di  una  lira  , secondo  diverse  tavole  di  mortalità  e per 
diverso  frutto  del  danaro. 


TA  VOLA  dei  valori  di  una  rendita  annua  vitaUtia  di  una  lira , secondo 
la  leggo  di  mortalità  osservata  nelle  tonfine  francesi  da  Deparcieux , e 
per  diverse  ipotesi  sul  frutto  del  danaro . 
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1 3,897 
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18.953 

17.435 
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20,754 
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16,171 
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,024 
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20,770 

19,022 
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16,209 
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20,742 

19,008 

17.512 
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■4 
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20.665 
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>7.468 
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20,536 

.8,8» 

17,380 
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.007 

• 3 

22,343 

20.403 

•«,734 
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16,029 

■ 3 

,g5i 
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22,175 

2O,2G0 

18,620 

>7. >94 

1 5,949 

1 3 

,892 

|S 
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18,502 

17,095 

1 5,865 

1: 

,83o 

iG 

•7 

21,823 
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i8,38o 

18.275 

1699* 

|6.9o5 

15,777 

16,705 

i3 

i3 

,765 

.713 

i8 

2i,5o5 

«9.7*7 
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,658 
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Segue  lo  Tutolo  precedente. 


ETÀ 

3 

PER  CENTO 

3' A 

PER  CENTO 

4 

PER  CENTO 

20 

2I,iG8 

■9-44* 

17.936 

21 

2 1 ,020 

19  321 

I 7.84* 

22 

20.867 

■9- '97 

17.740 

j3 

20,7*  * 

19.071 

17.637 

*4 

20,550 

18  940 

17.530 

25 

2o,38G 

i8.8o5 

17,420 

lii 

20,217 

18,667 

I 7.3o6 

*7 

20. 0^3 

18  524 

I7.188 

19.864 

18,377 

17,066 

*9 

■ 9,681 

■ 8,225 

16,940 

3o 

“j'492 

18,0(59 

16.810 

3i 

■ 9-  "J8 

■7  9°7 

16.675 

3u 

1 9,°99 

1 7*74 1 

1G.535 

33 

18.893 

I 7,568 

16.390 

34 

18,682 

17  3go 

16,240 

35 

18,4^4 

■ 7.207 

l6,o84 

36 

18,24*» 

17,017 

15.922 

37 

18.009 

HÌ.82O 

l5.755 

3« 

17.742 

i6.5no 

1 5,556 

39 

*7,467 

■ 6,352 

15,349 

4° 

17,183 

i6,io5 

• 5.i  33 

4' 

16.889 

i5  848 

i<  907 

16  585 

1 5,58 1 

14.673 

43 

16,271 

*5.3o4 

14.427 

44 

1 5,946 

i5,oi6 

14,171 

45 

15.609 

14.716 

1 3.t)04 

4« 

l5.260 

■ 4 4°5 

1 3.023 

47 

14.925 

1 .4 , 1 o5 

13.357 

4» 

14.578 

*3-794 

13.076 

49 

14.244 

'3,494 

12,807 

5o 

■3.899 

1 3,i  83 

12,526 

5i 

! 3.56? 

12.883 

■ 2.255 

52 

13.248 

12.096 

«1-99® 

53 

*»9'9 

1 2.298 

1 1.725 

54 

13,579 

1 1 ,9*9 

11,443 

55 

12.252 

1 1.692 

1 1,173 

56 

".914 

H.383 

1 O 89  1 

57 

1 1 .565 

1 1 ,o63 

IO.  5y  7 

5» 

1 1.228 

10,755 
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&9 

10,881 

io,43(ì 

10.020 

4 V» 

5 

6 

PER  CENTO 

PEE  CENTO 

PEE  CENTO 

16,624 

15.469 

l5.4o3 

■ 3.541 

16,544 

13.496 

16,462 

1 5,336 

■ 3.450 

16,377 

■ 5,265 

1 3,^01 

16,289 

15,193 

i3,35o 

16,(98 

■5,117 
I 5.039 

.3,298 

l6.lo4 

16.006 

13.243 

*4  957 
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l5,905 

14,873 

■ 3.126 

1 5,800 

14,785 

■ 3,o63 

l5,69l 

14,693 
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■ 5,578 

■4.598 

l5,46o 

1 4-499 

12,858 

i5,338 

14,395 

12,783 

13,21  1 

.4.287 

12.704 

13,078 

■4,175 

| 2.6*22 

*4-94 • 

■ 4,057 

12  535 

■4-797 

■3.934 

■ 3,783 

■ 3,625 

■ a 444 

I 4.624 

>4,444 

13-3*9 

12, *06 

■4.254 

14.056 

■3.459 

12.076 

»i  9^9 

■3,284 

■3.849 

i3.ioo 

■ 1.793 

■ 3,63i 

12  906 

1 r .638 

1 3,4o3 

12.702 

n.473 

■ 3,164 

12,487 

■ 1 .*99 
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12,261 
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■ 2,672 

12,044 

10,935 

12.419 
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11,593 

10,746 

10,564 

• 1.921 

ii,363 

10.372 

1 1,672 

11,14° 

10,187 
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10,010 
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9.H23 

•0,938 

10,468 
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10.691 

10.242 
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10.433 
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8,604 
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Segue  la  Tavola  preceJentet 


«TÀ 

3 

PER  GUITTO 

3'A 

PER  CERTO 

4 

PKR  CERTO 
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PER  CERTO 
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9,346 
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8.376 
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8.3 1 4 
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7,082 
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7» 
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79 

3,984 
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3,834 
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3,694 
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Segue  la  Tavola  precedente. 


STA 

3 

per  Certo 

4 

PER  CINTO 

5 

PfeE  CERTO 
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per  cento 
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PER  CBKTO 
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PER  CERTO 
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i6.i3<« 

i4«3o8 

I2,8o6 

1 i,55i 

10.494 

9 597 

45 

1 5,863 

14.104 

12,048 

n,4a8 

*°,397 

9,520 

46 

$ 

1 5,585 

1 3,889 

12  480 

11,296 

10,292 

9,436 

>5, *94 
14.986 

13.662 

13,419 

I2,3o! 

12,107 

n,i54 

10.998 

10,178 
■ 0,052 

9,344 

9,a4' 

49 

14,654 

• 3. 1 53 

11,892 

10.823 

9.908 

9,121 
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6, ‘79 
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9-77* 
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7,802 
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63 
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64 
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8,Ol6 
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65 
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6,457 

66 
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7,5  o3 

7,o49 

6,641 

6,272 

67 

8.228 

7,700 

7,227 

6.8o3 

6,421 

6,075 

68 

7.869 

7,38o 

6,94. 

6,546 

6,189 

5,866 

5,643 

69 

7-499 

7.o49 

6,643 

6,277 

6,945 

70 

7,123 

6,709 

6,336 

5,998 

5,690 

5,4>o 

7* 

6 737 

6,358 

6,oi5 

5,704 

5,420 

5,i6o 

4.922 

7a 

6,373 

6,026 

5,71 1 

5,424 

5,162 

73 

G 04  4 

6.725 

5,435 

5,170 

4,9'7 

4.704 

74 

5,752 

5,458 

5,190 

4 944 

4.7*9 

4.5n 

75 

5,5 12 

5,a39 

4 D»9 

4,760 

4,549 

4,355 

76 

5,a77 

8,024 

4>79a 

4,579 

4,38» 

4,200 

77 

5.059 

4.825 

4.609 

4.410 

4.067 

4*o56 

78 

4,838 

4.622 

4,422 

4,238 

3-9"8 

79 

4,592 

4-394 

4,210 

4,040 

3,858 

3.883 

3,736 

80 

4,365 

4. >83 

4,oi5 

3,7.3 

3,577 
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Segue  la  Tavola  precedente. 
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3 

PII  CERTO 

4 

PER  CERTO 

5 

PIE  CERTO 

6 

PIE  CERTO 

7 

PER  CERTO 

8 • 

PER  CERTO 
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3.953 

3-799 

3,656 

3.5a3 

3.398 

3,898 

3.?46 

3.6o6 

3.474 

3.353 

3,237 

3,673 

3.534 

3 406 

3,286 

3,174 

3,069 

3,454 

3,339 

3,a  1 1 

3,103 
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2.903 

3, 229 

3,ii5 

3,009 

a. 909 

2,8i5 

2,727 

3,o33 

3.938 

a,83o 

*•739 

2,652 

2,571 

2,873 

3.776 

2.685 

*■599 

»,5i9 

3.443 

88 

3,776 

3.683 

2.597 

2,5 1 5 

2.439 

2,366 

2,6G5 

3,577 

a,495 

a.417 

2,344 

3>37<> 

9° 

*>499 

a, 416 

2.339 

2,266 

2,198 

2,1 33 

9' 

3,481 

2,398 

2,321 

2,248 

2,180 

3,1 15 

9a 

*,577 

2,493 

2,4  12 

2,337 

2,266 

3,'9* 

93 

2,687 

2.600 

2.5i6 

a.440 

2.367 

2.S97 

94 

3,736 

2,65  0 

2,569 

a.492 

a>4'9 

a.35o 

95 

*.757 

2,674 

2,596 

2,5a2 

2,451 

a, 383 

9« 

3,704 

2 ,628 

2,555 

a.  486 

2,420 

a.358 

97 

3.559 

*.49* 

2.428 

a,368 

2,309 

2.353 

9» 

2,388 

2,333 

2,378 

2,227 

a.177 

a. 129 

99 

3,1 3 1 

2,087 

2,0^5 

2.004 

t.964 

1.926 

IOO 

1,683 

1,653 

1,624 

1,596 

1,569 

1,543 

101 

1,328 

1 ,210 

*.*9a 

...75 

'>'5g 

1,143 

1 02 

°>77‘ 

0,763 
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<•.744 
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0,334 
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0,3 1 4 
* 
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0,309 
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TAVOLA  dei  valori  di  una  rendita  annua  vitalizia  di  una  lira  , secondo  la 
legge  di  mortalità  nella  città  di  Chester , e per  diverse  ipotesi  sul 
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MASCHI 


6 a a.473 

7 22.5^0 

8 22,527 

9 22,408 

10  22,237 


’ - 1 

21,807 


16  20.891 

17  20,691 

18  2o,5o4 

19  20,326 

20  20,143 

ai  19,958 
aa  19,771 
*3  '9.5,j4 

^4  ' 9-  4 1 a 

25  19,226 

26  19,  <>56 

27  18.882 

28  18,704 

29  i8,5o3 

30  18,285 

3 ( 1 8,04 1 

3a  17.77! 

33  17,51} 

34  i7,a5o 

35  i«,97«) 


Segue  la  Tavola  precedente. 


ETÀ 

MASCHI 

FEMMINE 

3 

4 

5 

0 

3 

4 

5 

C 

«■««  7. 

»»«  7, 

PE«  % 

re.  7. 

PEB  % 

PER  7, 

PER  % 

p‘»  7. 

3(1 

16,712 

>4,674 

.3,028 

> ',08. 
",544 
",4'5 

1 8,0^0 

>5,702 

■ 3,835 

>2,32. 

3Z 

>6,439 

>4.46' 

>2,859 

.7,8.8 

■ 5,538 

>3,7.2 

.2,227 

38 

'6,179 

■5,91 1 

>4,*59 

'*,699 

>7.589 

.5,369 

.3,583 

12,128 

39 

4° 

>4°49 

>3,847 

.2,532 

">*79 

*>,*49 

>7,358 

.5,196 

.3,452 

f 2 026 

1 5,654 

>2,37> 

17,137 

i5,o32 

>3,329 

0,932 

4< 

■5,388 
■ 5,i37 

>3.038 

. 2 ,2o3 

1 i,oi3 

l6,0|0 

16,677 

.4,863 

>3,201 

.3,067 

o,834 

4* 

>3,4.0 

.2,045 

• o,885 

.4,688 

"'lì' 

43 

.4,878 

1 3,235 

1 1 ,880 

>>,7*4 

io,^5o 

16,437 

16,176 

>5,925 

> 4i5o6 

■ 2-9*8 

0,369 

44 

•4,63i 

* 3,o$u 

>0,023 

14,3, ,5 

'*.77' 

",499  || 

45 

■ 4,38. 

>2,841 

■ 1,504 

>0,493 

■ 4,u3 

12,622 

..,382  li 

if> 

■4, .25 

■2,037 

1 1,398 

10,357 

i5,66o 

>3,9.6 

12,469 

",26.  1 

h 

.3,806 

**,4*9 

*1,229 

>0,2.8 

i5,^u6 

>3,712 

>2,3o9 

..,,34 

4« 

t3,6oo 

>2,2.4 

1 1,*>53 

10,073 

.5,  ,36 

>3,5o. 

.2,142 

I I ,00  1 

4o 

.3,35o 

12,0.3 

10,890 

9,938 

.4,875 

>3,297 

<>,982 

10,874 

II 

i3,og5 

1 .,806 

10,720 

9 7^8 

*4.1*9* 

>3,074 

i i,8o3 

10,730 

L?' 

12,834 

11,593 

*0,545 

9,052 

1 4. 3. >3 

>2,844 

ii,6>9 

io,58i 

10,410 

1 r>a 

■2,572 

■ .,378 

lo, 308 
• 0,187 

9,5o4 

i3.q88 

12,590 

0,4.2 

Il  53 

1 2,307 

1 1,161 

9,353 

1 3,665 

>2,3-27 

•>,>96 

10,232 

■2,037 

IO.Q38 

lo, ohi 

9,  >97 

.3,33. 

>2,986 

• 2,054 
".769 

>0,970 

10,044 

1 55 

■.,742 

10,690 

9,792 

9,0.8 

.0,733 

9.844 

56 

",4'9 

*»».4 ' 7 

9.558 

8,816 

.2,6.5 

>1,458 

10,4?. 

9,6ai 

57 

1 1,086 

io, .3a 
9-84» 

9,3.3 

8,6o3 

12,229 

■ ■ , . 33 

>°,'94 

9,383 

r.s 

10,746 

io,3>)6 

9.o5g 

8,38. 
8,.  46 

.1,833 

•0,796 

9.905 

9.' 34 

59 

9,536 

8.793 

8,555 

n,455 

*0,474 

9,628 

S:?4 

6u 

10,081 

9,*64 

7.937 

■ ■ ,o63 

IO,l37 

9,336 

si 

9-8*4 

9,043 

8,304 

7.77° 

«0,741 

9,863 

9, >01 

8,435 

62 

9.642 

8,89. 

8,230 

7,662 

*0,495 

9,658 

8-929 

8,290 

«3 

9.473 

8,75o 

8,>*9 

7,564 

10,252 

9,455 

!;$ 

8,147 

64 

9,3.9 

8,025 

8,473 

8,0.7 

7/|8o 

10,014 

9,7<>6 

9.25G 

8, ,,07 

05 

9.' 39 

7,891 

7,375 

8,99' 

8,M>4 

7>8°9 

66 

67 

8.872 

8,5*4 

8,343 

7,935 

7,690 
7,4 '5 

i:'$ 

9,321 

8,888 

8,436 

8,655 

8,270 

8,067 

7,724 

7.547 
7, *38 

68 

8, 1 1 3 
7,68 6 

7,566 

7,o8l 

6,65o 

6,327 

7,865 

7.359 

6,909 

69 

7.  >79 

6,728 

7,986 

7.459 

6.99' 

6,664 

6,673 

7« 

7.  *99 

0,820 

6,4o6 

G,o3o 

7,587 

7, ‘99 

6, *74 

7* 

6.986 

6,54. 

6,145 

5,790 

7,265 

G.808 

6,400 

6,o34 

7» 

0,852 

6,4*4 

6,0^1 

5,980 

5.697 

7,o38 

6. 6.-5 

6, 2.8 

5,870 

73 

6,767 

0,352 

5,646 

6,833 

6,4*3 

6,o55 

5,7*3 

?4 

6,716 

6,3.4 

5,952 

5,626 

6,659 

6,269 

5.9' 9 
5)756 

5,602 

5,456 

75 

6,637 

6,249 

5,899 

5,583 

6,457 

6,o88 
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Segue  la  Tavola  precedente . 


Per  I'  intelligenza  tleiU  costruzione  ili  quest*  ultima  tavola  e delle  «lire  che 
Terranno  riportate  in  appresso,  fondale  tutte  sulla  legge  ili  mortalità  nella  citi;* 
di  Chester,  è indispensabile  avvertire  che  in  questa  legge  di  mortalità,  inserii.» 
insieme  con  altre  nella  tavola  che  comincia  alla  pag.  537  e Unisce  “Ila  p»g.  5fo, 
è corso  un  errore:  poiché,  al  termine  della  tavola,  di  fronte  all’ età  di  xoo  alili', 
invece  di  mettere  uno  zero  nelle  due  roloune  «lei  maschi  c delle  femmiue,  in- 
dicando così  che  a tale  età  non  giunge  nessun  individuo,  si  deve  mettere  a3 
nella  colonna  dei  maschi  e 44  *n  quella  delle  femmine , perché  secondo  l’ordine 
ili  mortalità  di  cui  si  tratta  è questo  il  numero  degl’ individui  dei  due  sessi  che 
arrivano  ai  joo  anni  : si  porrà  poi  zero  per  I*  uno  e I*  altro  sesso  all1  età  di 
iov  anno. 

Passiamo  ora  a cercare  il  valore  di  una  rendila  vitalizia  costituita  sopra  la  vita 
«li  più  persone,  pagabile  cioè  nella  sua  totalità  finché  non  siano  estinti  lutti  gli 
individui  ai  quali  deve  hi  medesima  esser  corrisposta. 

Dii,  di  Mat.  Voi.  VtU  70 
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Siano  A,  B,  C,  ec.  gl'  indi vidui  sulla  cui  vita  vuol  costituirsi  la  rendita  vitalizia, 
siano  a,  by  c,  ec.  le  eia  che  hanno  respellivaineule  questi  individui  nel  momento  iu 
cui  si  stabilisce  il  vitalizio;  e si  continui  a iuditare  come  si  è fatto  di  sopra  con 
(a)%  (uh- i),  ec. , (6),  (A-t-Q,  (6-4-2),  ec.,  (c),  (c-4-i),  (c-*-a)*  ec.,  il  numero 

delle  persone  viventi  sselle  età  di  a,  a-H,  u-t-a,  cc. , by  b-+- i,  A-4-2,  ec. , c, 
«M-i  , c-i  2,  ec.,  unni,  numero  che  vieu  dato  dalla  tavola  di  mortalità  della  quale 
si  vorrà  lare  uso. 

Te  i pr luci pj  esposti  alP  articolo  Probabilità,  la  probabilità  che  una  di  queste 
persone  A ha  di  sopravvivere  uu  anno,  due  anni,  tre  anni,  ec.,  dopo  la  costituzione 


del  vitalizio  , sarà 


(«-4-Q 

(«) 


(«-4-2) 

(*) 


(«•4-3) 

(«) 


ec.;  quindi  la  probabilità  contraria  di 


morire  nel  corso  del  primo  anno,  dei  primi  due  buoi,  dei  primi  tre  anni,  ec. , 

. . (<»-+-')  (0f>)  (a-+-3) 

«ara  «iiiicna  <1.  i , i , ì . — , te. 

Per  gli  stessi  principi , la  probabilità  composta  che  le  persone  A,  B,  C.  . , 
hanno  ili  morire  tutte  nel  primo  anno  sarà  rappresentata  da 


(q-Hi) \S  (6-4- 1 ) _ (C-PQN 

(«)  A*  (6)  A*  w / 


quella  ili  morire  tutte  nei  primi  2 anni  da 

(«-4-2)  y (6-4-2)  yt  ___  (c4-2^\ 

(«)  À1  (ùTA1  (c)  ) ' ■ * f # 

quella  di  morire  tutte  nei  primi  3 anni  da 

(«-4-3)  Y,  _ (6-4-3)  y f (g-4-3)  ^ / 

(*)  A*  (6)  A1  w / 

e cosi  di  seguilo.  Quindi  le  probabilità  contrarie  a questi  avvenimenti  , quelle 
cioè  clic  una  almeno  ili  queste  persone  rimanga  in  vita  dopo  un  auuo,  dopo  due 
anni,  dopo  Ire  anni,  ec.,  saranno  1 espelli» «mente  rappresentate  da 


/ (a-4-o  v 

v — (ìr  A 

l (O)  ) 

(«)'  / 

(C-*-2)  \ 

V («)  / 

v (*)  A 

(c)  ) 

( (a-i_3)  v 

r,  _ !è±3i v. 

(«-*-3)  \ 

~V  w / 

K li)  A 

(e)  ) 

C ò premesso,  se  si  moltiplica  la  rendila  annua  vitalizia  u per  la  probabilità  che 
una  almeno  delle  teste  su  cui  è costituita  sia  sempre  in  vita  dopo  uu  anno, 
vale  a dire  per  la  probabilità  che  il  vilaliziaute  ha  ili  pagare  la  somma  v alla 

fine  del  primo  anno,  e se  il  prodotto  si  divide  per  i+r,  si  otterrà 


— r 

. r_< i±!i\ 

t ( b -4- 1 ) \ ( 

...1 

I-4-/L 

l (0)  / 

J (6)”/ 

r i«r; 

J 

do  il 

valore  attuale  «lei Si 

a prima  annualità  da  pagarsi 

dopo  U 

modo 

, moltiplicando  la 

rendita  v per 

la  probabilità  che  dopo  ' 

ni  vi 

la  una  almeno  delle  teste  sulle 

quali  riposa  il 

vitalizio 
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«lire  per  la  probabilità  che  il  vitalizranle  ha  di  pagare  dopo  doe  anni  la  rendita 
**,  e dividendo  il  prodotto  per  (i -W)*,  ai  tioverà 


p 

[-1 

f.  (°-*-a)  V.  (b-+-’JW 

, 1 

tu-/-)* 

l (u)  A (A)  / 

V W ) 

1 ' •' J 

ehe  rappresenterà  H valore  attuale  dell*  annualità  u da  pagarti  dopo  due  anni. 

Proseguendo  co»)  fino  agli  ultimi  limili  della  vita,  si  troverà  per  I*  somma  V 
dei  valori  attuali  di  tulle  le  annualità  che  il  vitaliziente  ha  probabilità  di  pagare 


t (n-n)  '/ 

i-+-rL  ’ 

L*  («)  À* 

_r._i 

U {a^3)  Y- 

L («)  A 

_ i r.-i 

f (o-t-3)  y 

v’  («)  A* 

e sarà  questo  il  valore  presente  di  un.»  rendita  annua  vitalizia  e pagabile  nella 
sua  totalità  finché  si  trovi  in  vita  uno  almeno  tra  più  determinali  individui  A, 
B.  C,  ec.  , aventi  respel t i vamente  P età  a,  b,  c,  ec. 

Se  si  tratterà  di  dover  calcolare  il  valore  di  una  rendita  vitalizia  differita , la 
cui  corresponsione  cioè  non  debba  cominciare  a decorrere  che  dopo  un  deter- 
minato numero  n dì  anni,  serviranno  le  medesime  formule  trovale  precedentemente, 
tanto  pel  vitalizio  sopra  una  sola  persona  come  per  quello  sopra  più  persone, 
purché  però  si  osservi  di  prendere  soltanto  i termini  che  sono  divisi  per  (i-4-rj"+I, 
(i -4-r ),,+*,  (H-r)*4*,  ec.  i omettendo  tutti  i precedenti.  La  ragione  d»  questa  re- 
gola é facile  a comprendersi  quando  si  ponga  mente  al  metodo  che  abbiamo  te- 
nuto nello  stabilire  le  formule  generali  pel  vilalizio,  perchè  i termini  che  si  tra- 
scurano esprimono  prerisararnle  i valori  attuali  della  rendita  v per  quegli  anni 
nei  quali  appunto  la  rendita  non  deve  per  condizione  esser  pagala.  Cosi  la  for- 
mula del  vilalizio  sopra  una  sola  persona  ( pag.  54*)  diverrà,  nel  caso  che  la  ren- 
dila a debba  essere  differita  di  n anni. 


(m-4-n-*  3)  \ 

1 ) 

e quella  del  vitalizio  sopra  più  persone  testé  trovata  diverrà  nello  stesso  caso 


a / (ffH-/I+l)  (W+/I-+-2) 

~ (m)  V (i-+*r )"+r 


v = 


(l+rr1  | 


y 

> 

(— V»[' >■ 


(i-Hr)' 


Nel  caso  che  la  rendita  vitalìzi»  fosse  differita  non  di  un  determinato  numero 
n di  anni,  ma  fino  al  verificarsi  di  un  dato  evento,  allora  si  deve  moltiplicare 
per  la  probabilità  di  questo  evento  ciascuna  delle  annualità  eventuali,  le  cui 
sperante  matematiche  ( pag.  5^2)  nelle  formule  precedenti  formano  colla  loro 
somma  il  prezzo  del  vilalizio.  Supponiamo,  per  esempio,  che  si  cerchi  il  prezzo 
di  uoa  rendita  annua  vitalizia  v da  pagarsi  ad  un  individuo  A di  anni  a,  ma  da 
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non  dover  cominciare  a decorrere  che  dopo  la  morie  di  un  altro  individuo  B 
di  anni  A Di  sopra  abbiamo  veduto  che , non  considerando  la  condiaione  della 
morte  di  B alla  quale  è ora  subordinalo  il  pagamento  del  vitalisio  da  corrispon- 
dersi ad  A , la  prima  annualità  vitalizia  v moltiplicala  per  la  probabilità  di  pa- 


garla, cioè  per  • e ridotta  al  tempo  presente 


mediante  la  invinone 


i-t -r , formava  nel  resultalo 


(a-t-0 

W 


— . la  speranza  matematica  del  vitalizialo 


di  conseguire  la  prima  annualità.  Ora  questa  espressione,  nel  caso  die  si  contempla, 
non  rappresenta  più  la  speranza  matematica  di  A,  perchè  la  reudila  v non  deve 
esser  pagala  che  nel  caso  che  B abbia  cessato  di  vivere:  quindi,  siccome  per  le 


delle  di  sopra  la  probabilità  che  dopo  un  anno  B sia  io  vita  è , e 


t — j— J-,  cosi,  per  ottenere 

la  vera  speranza  matematica  che  ha  il  vitaliziato  di  ricevere  dopo  on  anno  la 
rendila,  bisognerà  moltiplicare  l'espressione  di  sopra  trovata  1^— — .— per 


/ (A-t-t)  \ (a-t-i)s>  / (A-*-t)\ 

v — (A)  ) ’ * •'  p,odo,,°  — wr)  "pr,ram  *p*r,°”- 

Nella  stessa  guisa,  la  speranza  matematica  di  ritirare  la  rendita  dopo  due  anni 


non 


sarà 


più 


(q-4-2)»> 

(uKi-t-r)1  ’ 


come  si  trovò  nel  vitalizio  semplice  , ma  beiti! 


(u-+-2)e  / (ò-t-2)  \ 

( ««H1 -+-')*  V (A)  )' 

(a+3W  / ( (A-t-3)  \ 

(oXt  -+■/■)»  V (A)  /’ 


la  sperinsa  di  aver  la  rendita  alla  Rne  del  terio  anno  sarà 
e cosi  di  seguito.  Talché,  riunendo  tulli  queati  resultati , 


si  otlerrà  per  il  prezzo  V della  rendita  vitalizia  della  quale  si  (ralla 


V=a 


o r(a-t-t)  f (A-t-i)\  (a-t-  a)/  (A-s-2)  \ (<«-t-3)  / (A-t-3)  \ 

(a)L  (t-t-r)  ' (A)  / (t-t-/-)aV  (A)  /'  (i+rlV  (A)  /***, 


Applicando  un  ragiouamrnto  perfellamcnle  simile  al  caso  di  una  rendila  vita- 
lizia costituita  sopra  più  persone,  ma  che  debba  cominciare  a decorrere  soltanto 
dopo  la  morte  di  una  data  persona  S di  i anni,  si  Iruverà  pel  prezzo  V di  que- 
sto vitalizio: 


f (a+t)  \ 

(,  _ ic±i>  'l  1 

« A ' 

^ («>  ) 

^ (A)  ) 

l (c)  /’“ J 

T,  i 

(lA-rl’V 

w A-  1 

l i*t  / 

L (c)  / ” J 

_JL 

<£±! 1Y,  -| 

r._<f±3iì 

f (A-t-3)  \ 

(,  jc±3)'\  i 

(')  A ‘ 

l («i  ) 

\ (A)  ) 

1 W /"'J 
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Il  finqul  dello  baila  per  trovare  il  valore  ili  una  rendila  vitalizia  iu  qualunque 
altra  piii  complicata  combinazione  di  condizioni:  mentre  in  qualunque  cavo  non 
ai  deve  fare  altro  che  moltiplicare  ciascuna  rendila  annua  per  la  probabilità  che 
•I  vilaliziante  ba  di  pagarli)  e ridurre  il  prodotto  al  tempo  presente  mediante  lo 
sconto;  dopo  di  che  la  somma  di  tutte  le  speranze  matematiche  cosi  trovate  darà 
il  prezzo  cercato  del  vitalizio. 

Tutte  le  istituzioni  relative  alle  assicurazioni  sulla  vita,  alle  toniine,  e alle 
casse  di  sopravviveuza  sono  fondate,  come  quelle  che  concernono  le  rendile  vi* 
talizie,  sulle  probabilità  della  vita  umana  e sulla  teoria  delle  annualità  I pro- 
blemi coi  queste  istituzioni  danno  luogo  ti  risolvono  con  melodi  analoghi  a quelli 
che  abbiamo  esposto  di  sopra.  Il  lettore  che  desiderasse  di  vedere  magistralmente 
trattata  questa  materia  dovrà  ricorrere  alle  opere  classiche  di  Milne  e di  Daily: 
quella  di  Milne  è intitolata:  A tremile  on  t he  valuat ion  of  annui tiet  and  lur- 
vivorthips , Londra,  i8i5,  a voi.  in-8  ; quella  di  Baila  ha  per  titolo,  The  Do- 
arine  of  annuitici  and  inturancet , Londra,  1816,  in-8:  quest' ultima  oprru 
ai  trova  tradotta  in  francese  da  de  Courcy  col  titolo  di  Theorie  dei  annuiti» 
viagiret  et  det  anurancei  tur  la  vie , Parigi,  :836,  a voi.  in-8.  I limili  di 
questo  Dizionario  non  permettendoci  di  trattare  a fondo  questo  soggetto,  ci  con- 
tenteremo di  darne  qual  saggio  un  solo  esempio. 

Pkobleha.  Determinare  qual  premio  P deve  pagare  per  una  sola  volta  un  in- 
dividuo io  età  di  m anni  ad  una  compagnia  d'  assicurazione  sulla  vita,  affinchè 
dopo  la  sua  morte  sia  pagata  a*  suoi  eredi  una  somma  jr. 

Il  premio  P da  pagarsi  alla  compagnia  di  assicurazione  deve  essere  esattsraente 
eguale  alla  speranza  matematica  che  hanno  gli  eredi  di  conseguire  la  somma  /, 
zidotta  però  una  tale  sperauza  al  tempo  attuale.  Ci6  premesso,  è evidente  che  la 
probabilità  di  riscuotere  la  somma  al  termine  di  un  determinato  anuo  è misurata 
dalla  probabilità  che  l'individuo  sulla  cui  vita  è fatta  l'assicurazioae  muoia 
precisamente  in  quel  determinalo  anno.  Ora,  conservando  la  notazione  conve- 
nuta precedentemente,  di  un  numero  (mi)  d’individui  in  età  di  m anni  ne  mnojnno 
(«)—  (m-t-i)  nel  corso  del  primo  anuo,  cioè  prima  di  arrivare  a compire  m-t-s 
anni  ; ne  muojono  (m-t-i) — («-+-2)  nel  corso  del  secondo  anno  ; (m-+-a)— (m-4-3)  nel 
corso  de)  terzo  anno,  ec.  ; perciò  le  probabilità  che  ba  un  individuo  in  età  di  m 
anni  di  morire  precisamente  nel  i.°  anno,  nel  a.®  anno,  nel  3.®  anno,  ec.  dopo 
esser  giunto  a compire  I'  anno  msimo  di  sua  età  saranno  espresse  de 

(m)— (ns-t-r)  (m-4-1) — (mi- +-a)  (os-t-a) — (m-l-3) 

(m»)  ’ (m)  ' (ni)" 

quindi  le  speranze  matematiche  degli  eredi  di  conseguire  la  somma  j precisamente 
al  termine  del  primo  anno,  del  a.*  anno,  del  3.°  anuo,  ec. , saranno 

f(»rV— («i-t-  s)]rt  [~(mi-4— I) — (nr-4-a)]x  [(os-t-a)— (m-+-3)]l 

(<")  ’ («)  ’ («») 
che  ridotte  mediante  lo  sconto  al  tempo  attuale  diverranno 

[("») — (w-t-l)J»  [(rn-v-r)— (mi-4-2)]j  f(Mi-4-a)~-(m-t-3)]< 

(niXi-t-r)  ’ (»i)(,'W)*  ’ (oi)(l-t-r)* 

Ma  siccome  io  qualunque  anno  rauoja  l'individuo  assicuralo  i suoi  eredi  hanno 
sempre  il  diritto  a ritirare  la  somma  (issata,  perciò  la  speranza  matematica  di 
riscuotere  una  tal  somma  in  un  anno  qualunque , che  come  abbiamo  detto  deve 
essere  eguale  al  premio  P da  pagarsi  attualmente  alla  compagnia  d’ assicurazione , 
si  comporrà  delle  somma  di  (ulte  queste  speranze  parziali.  Cosi  avremo,  facendo 
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p i /(m) — (m— -i)  (m-4-i)— *(m-4-a)  (m-4-a)— 

~ T^v.  7+^  ' (7+Ir)*  __H  (l-t-r)* 

Il  calcolo  di  questa  formula  riesce  luogo  e nojoso,  specialmente  se  si  tratta  <H 
età  molto  basse,  perchè  allora  sono  molti  i termini  da  sommarsi:  ma  in  que- 
sto esso,  come  per  il  caso  analogo  della  formula  del  vitalizio  semplice  ( pag. 
543  ),  si  può  trovare  il  mezzo  di  ottenere  con  facilità  il  premio  dovuto  per  una 
data  età,  calcolato  che  sia  qnello  corrispondente  ad  una  età  maggiore  o minore 
di  un  anno.  Infatti,  indichiamo  al  solilo  con  P0,  P,,  Pa  . . . . P^,  P^,  * premi 
che  si  debbono  pagare  per  assicurare  una  data  somma  s alla  morte  di  un  indi- 
viduo di  nascita,  di  un  anno,  di  due  anni  ....  di  m anni,  di  m~t-i  anni; 
per  quello  che  si  è dello  di  sopra  si  avrà 

s /(m)  — (m-f-i)  dm-4-2)  (m-+-a) — (w-h  3) 

"<a  (m)  \ i-f-r  (iH-r)*  (M-r)* 

/ (m-t-i)— (m-h2) — (m-f-3)  (m-h3) — (m-h4) 

(m-+-T)  \ i-hr  (i-t-r)1  («-4-/-)* 


Se  or*  >i  inoHiplicano  i doe  membri  della  prima  di  quelle  equazioni  per  (m), 
e te  quelli  dell*  seconda  ai  moltiplicano  per  («i-f  t)  e si  dividono  per  i*fr , ai 
aderii 


("•)  P»=» 
(m+i)P.t, 


)— (m-M) 


/lm) — (c 
\ '•+- 


(m-4-1) — (m-ha)^  (m-4-a) — (m-t-3) 


«-*-/■ 


/ fm-l-il — 

A (iW' 


(i-4-r)» 

(/»-+-!)— (m-t-3) 
H (~r)* 


(o-+-3V- 40-4*4) 


) 


e sottraendo  termine  a termine  la  seconda  di  queste  equazioni  dalla  prima,  si 

avrà 

. ,p  _(<n-f-,)Pr±,  ^ t /(m)  (m-t-i)N 
1 " 1 -4-r  \ i-4-r  ) 


« finalmente 

Con  questo  metodo , e facendo  uso  della  legge  di  mortalità  detta  città  di  Che- 
ster rettificata  a forma  dell*  avvertenza  fatta  alla  pagina  55 1 , è stata  calcolata  la 
seguente 
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TAVOLA  dei  Premj  da  pagarsi  una  sola  volta  dagl' Individui  delle  sotto 
notate  età , per  assicurare  il  pagamento  di  una  lira  al  termine  dell'anno 
in  cui  avverrà  la  loro  morte . 


BTA 

MASCHI 

FEMMINE 

1 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

«■*»  % 

v. 

v. 

7» 

*«»% 

»•*/. 

O 

o.5o36i 

0,44821 

o-4I097 

0,45482 

0.38543 

0,39860 

o,36 1 79 

1 

0,41404 

0,35070 

o,3u858 

o,323io 

0,28302 

a 

0,57050 

0,30198 

0,25725 

o,34636 

0,28027 

o,238i5 

3 

0,34252 

0,27069 

0,22396 

0 3 1612 

0,24673 

0,20270 

4 

o,3a568 

0,25142 

o,ao3i  1 

0,29840 

0,22661 

o,i8iu8 

5 

o,3  2046 

0,24482 

0,19553 

0,28730 

o,2i355 

o,  16668 

6 

o,3 1 63 1 

0,23930 

0,18898 

0,28387 

0,20877 

o,  1 6089 

0,16004 

1 

0,31^36 

o,236ia 

0,18482 

0,28481 

0,20874 

0,21  l66 

8 

o,3i475 

0,23548 

0,18329 

0,28845 

0,16227 

9 

o,3i8aa 

0,23823 

o,i853 1 

0,29293 

0,21549 

o,i6545 

IO 

o,3a3ao 

0,24265 

0,1891 1 

0,29838 

0,22041 

0,16978 

1 1 

0,32910 

0,24810 

0,  ,94‘>o 

o,3.>442 

0,22599 

0.17483 

ìa 

0 33573 

o.2j438 

0,19980 

o.3i«<56 

0,23 169 

0, 1 8000 

i3 

0.34208 

0,26093 

0,20590 

0,31648 

0,33717 

0.18495 

4 

0,34911 

0,26716 

o,ai 166 

0.32259 

0,24288 

0,19016 

i5 

0,35597 

0,27377 

0,21785 

o,3285o 

0,24836 

0,19514 

16 

0,36241 

".2;993 

0,2  j 3 39 

0,33418 

o,a536a 

0,19988 

*7 

o,368ia 

0.2854o 

0,22838 

0,33963 

0,25863 

0,20436 

18 

0,37367 

0,290  ',7 

o,233  i5 

o,34485 

0,26338 

0.21-857 

«9 

0,37885 

0,29326 

0 23741 

0,34971 

0,26775 

0,21236 

20 

0,36419 

0,3-/022 

0,24186 

o,355i3 

0,27273 

0,21682 

ai 

0,38907 

o.3o523 

0,24638 

0,36 1 1 2 

0,27838 

0,22198 

aa 

0,39501 

o,3i-32 

o,25, .95 

0.36730 

0,28425 

0,2274° 

a3 

0 4°oi  7 

0,31609 

o.255ig 

o,3;368 

0,29-36 

o,a33o8 

a4 

0,40546 

0,32002 

0.25960 

0,37975 

0.296l5 

0,23844 

25 

0,41091 

0,32312 

0,26418 

o,3856a 

0,30172 

0,24355 

26 

0,4 1 585 

0,32965 

0,2681 4 

«>,38994 

o,3o553 

0,24678 

M 

0 4209- 

o,33'|3a 

0,27223 

0.39435 

0,30945 

p,25oio 

O 426lO 

0,3391  a 

0.27646 

0,39876 

0,3 1 335 

0,25339 

•‘9 

0 . 4 3 1 96 

0.34470 

0,28153 

0,4^327 

0.3 1735 

0,25677 

3o 

0.43532 

o,35o85 

0,28722 

0,40787 

0,32145 

0,26024 

3i 

0.4454» 

0,33788 

0 29387 

0,41 383 

0,32710 

0.26539 

3a 

0,45327 

0 3658 1 

o.3oi54 

0,41996 

0.33297 

1*. 271*76  1 

33 

0,46. 75 

»»,37333 

0.33877 

o,426t8 

o.338<>3 

0.27625 

34 

0,46846 

o.38 1 15 

o,3f636 

0.432.58 

0 345i2 

0,28 198 

32 

0.47643 

0,38931 

0,32432 

0,43917 

o,35 1 53 

0 28798 
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Segue  la  Tavola  precedente. 


m 

HI 

MASCHI 

F E M MINE 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

'•‘V, 

™*70 

ri.  •/, 

ri»  % 

% 

'«  7. 

36 

0.46413 

0,39717 

0,33200 

0,44545 

0,45191 

0,35762 

0,29360 

37 

0,49208 

o,4-535 

O^OmS 

0,36392 

<>,29945 

38 

0 499fi4 

0,4 1 3 1 2 

0,34767 

o,35564 

0,45856 

0,37044 

0,30557 

39 

o,5u744 

0,^2120 

o,S653  ■ 

0.377-9 

o,3i  182 

4U 

0.5  «494 

0,^2896 

o,3633o 

0,47174 

o,38338 

0,31768 

41 

0,52267 

0,43701 

o,37i3o 

0,47834 

o,485i3 

0,38989 

0,32378 

43 

0, 5 3 000 

0.44461 

0,37881 

o,3g66a 

o,33oi3 

43 

0.53753 

o,4525o 

0,38665 

0,49211 

o,4o36o 

0,33676 

44 

0,54473 

0,46001 

0,39411 

0.49973 

0,4 11 33 

0,344^2 

45 

0,56200 

0,46764 

0,40171 

o,5o7o5 

0,41874 

0,35 134 

46 

0,55947 

0,47552 

0,40960 

°,5 1449 

0,42630 

0,35863 

47 

0 56701 

o,48352 

0,41766 

0.52214 

0.434 1 4 

0, 36625 

48 

0,57475 

0,49178 

0'4?Go3 

o,53oo3 

0,44228 

°»3/4a| 

49 

o,58ao3 

0,49952 
0,607  47 

0,43383 

<,.53763 

0,45010 

0,35182 

5o 

0,58947 

044190 

0,54588 

0,45871 

0,39033 

5i 

0.59706 

0.5 1 565 

0.45022 

0.55428 

0,46753 

0,39910 

5a 

53 

0,60471 

0,61243 

0,52392 

0,53227 

0,458f»9 

O.46727 

0.56347 

0,57286 

0,47733 

0,4874, 

O,  Ì0898 
0.4  1922 

54 

0,62028 

0,54085 

0,47613 

0,58258 

°.4979a 

0,42998 

o,44*3o 

55 

0,62888 

o,55o37 

0,486lO 

0,59264 

0,5-889 

56 

0,63829 

0,56090 

0,49725 

0,60893 

0,6»346 

0,52084 

0,45379 

67 

<>>64799 

0,67185 

0,6l469 

0.53335 

0,40696 

58 

0 65788 

o,5b3oH 

o,5aioo 

0.62623 

0.5463» 

o,|8-73 

59 

o,GG8og 

°»59<77 

0,60624 

0,53367 

0,63723 

0,55869 

«.la3»0 

Go 

067724 

0,54^00 

0,64864 

0,57164 

0,5-78- 

Gì 

0,68473 

0,61374 

0,61959 

0,62498 

0,554 1 1 

o,658**3 

0,53220 

0,51902 

6a 

o,Gqoo4 

o,56<>2o 

o,6652o 

0,59—9 

0,52721 

63 

0.69497 

0,56576 

0,67226 

0,59788 

0,5353- 

64 

0,69943 

0,62980 

0,57064 

0,67920 

o,6o553 

0.54322 

65 

0,7-469 

0,63559 

0,57662 

0,68819 

0,61572 

Ot554lO 

66 

o,yi»47 

0.72261 

0,64448 

0,58621 

0,69938 

0,62867 

0.56823 

67 

0,5993l 

0,71201 

0,64348 

o.5816- 

68 

0,73458 

0,67056 

o,6i52i> 

0,72517 

o,659<j3 

&3 

0,7470, 

0,68543 

o,63 198 

0,73828 

0,67466 

0,61948 

7° 

0,75829 

0,69899 

0,647*4 

0.74988 

0,6855 1 

0,63206 

7' 

O.7G740 

°.7°995 

0,66976 

0,75927 

0,69970 

0.64763 

7a 

0,77130 

0.71446 

0,66470 

0,7659- 

0,70750 

o,65G3o 

73 

o,77379 

0,71723 

0,66760 

0,77  *86 

0,7  1 45  1 

0,66406 

74 

•i,775»5 

0,71870 

o,668<)5 

0.77693 

°*7a°43 

0,67055 

7 s 

«.77757 

0,72120 

0,67140 

0,78281 

0,72737 

0,67827 
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Segue  la  Tavola  precedente. 


Se  in  questo  problema,  invece  del  premio  unico  P,  »i  fosse  cercalo  il  premio 
annuo  R che  rassicuralo  deve  pagare  finché  vivrà  alla  compagnia  d1  assicurazione 
affinchè  dopo  la  sua  morte  sia  pagata  a*  suoi  eredi  la  somma  /,  la  soluzione  noi» 
avrebbe  presentalo  maggior  difficoltà. 

Nella  nuova  ipotesi,  la  sperante  matematica  degli  eredi  uon  è variala,  poiché, 
come  nel  primo  caso,  hanno  essi  il  diritto  di  conseguire  la  somma  s alla  morte 
dell' assicurato,  in  qualunque  epoca  questa  avvenga.  Quindi  V espressione  anali- 
tica di  tale  speranza  sarà  sempre  quella  medesima  che  pel  premio  P si  trovò 
alla  pag.  556. 

È però  variato  il  modo  di  pagare  il  premio  P,  perchè,  invece  di  sborsare  que- 
sto premio  nell' alto  stesso  dell' assicurazione  , Passicurato  promette  di  pagare 
una  somma  annua  durante  la  sua  vita,  o,  in  altri  termini,  invece  di  sborsare  una 
somma  certa,  dà  una  rendita  vitalizia.  Ora,  affinchè  in  questo  nuovo  modo  di 
pag-<roenlo  le  condizioni  della  compagnia  d'  assicurazione  non  siano  alterate,  bi- 
Di*.  di  Mot.  Voi,  Vili.  ni 
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«ugna  che  il  valore  attuale  di  questa  reu.lita  o premio  annuo,  che  I'  anicurato  ai 
nhbliga  ili  corrispondere,  aie  eaeltaroente  eguale  al  premio  uuico  P;  donde  ili. 
viene  evidente  la  maniera  di  alabilire  l'equazione  del  problema 

Il  valore  attuale  del  premio  annuo  R da  corriapouderai  dall’  asaicurato  ai  de* 
■luce  immediatamente  dalla  formula  del  vitalizio  trovata  alia  pag.  54*1  enervando 
però  che  siccome  nel  vitalizio  il  pagamento  della  rendita  si  suppone  fatto  posti- 
cipalo alla  fine  di  ogni  anno,  mentre  nelle  assicurazioni  ai  eseguisce  anticipata- 
mente al  principio  di  ciascun  anno,  cosi,  per  applicare  a questo  secondo  caso  la 
formula  della  pag.  54i,  bisogna  aumentarla  del  primo  pagamento  clic  si  fa  nel- 
l’alto dell' assicurazione:  per  conseguenza,  aggiungendo  al  valore  del  vitalizio  la 
rendila  R 1 he  si  paga  presentemente,  ai  avrà  per  I'  espressione  del  valore  aUuale 
del  premio  annuo  R 

P r /(m-t-t)  (m-4-3)  (m-t-3) 

L (m)V  i-t-r  (i-4-r)*  (1-4-r)* 

espressione  che  come  abbiamo  detto  deve  «aere  eguale  a quella  trovata  per  P 
alla  pag.  556.  Stabilita  perciò  quest’ equazione , e risolutala  per  R,  ai  avrà 


t / (m) — (m-4-1)  (oi-4-i) — (01-+- al  (os-4-a) — (01 -4-3) 

(or)  \ i-4 -r  (1-4-r)1  (i-4-r)* 

1 t-l)  (oi-+-a)  (oi-t-3)  \ 

‘ ‘+‘  lo»)  V.  I-4-r  (l-t-r)*'4'  (1-4 -r)* ) 


Da  questa  formala  si  scorge  facilmente  che  se  ai  volesse  costruire  pei  premf 
annui  una  tavola  simile  a quella  costruita  pei  premi  unici,  potrebbe  questa  otte- 
nersi con  una  semplice  divisione,  mediante  le  due  tavole  già  costroile  alle  pagg, 
54g  e 557.  Infatti,  supposto  che  la  compagnia  d’  assicurazione  debba  pagare  una 
lira  alla  morte  dell*  assicurato,  nel  qual  caso  il  numeratore  del  valore  di 

R diviene 


1 ( ("0 — (o>-4-l)  (pi-t-l)— (oi-4-a)  (01-4-2I — (m-t-3) 

(«•)  \ i-t-r-  ( 1 -4-r)1  ’+"  (1  -»-/-)* 

ed  esprime  il  valore  del  premio  onico  necessario  per  assicurare  il  pagamento  di 
nna  lira  alla  morte  di  un  individuo  di  m anni  : ed  ecco  che  cosi  il  numeratore 
di  R ci  vieo  dato  dalla  tavola  dei  premj  unici  a pag.  557.  1°  quanto  poi  al  deno- 
minatore è evidente  che,  tolta  1’  unità,  il  resto 

1 /(m-4-i)  (m-4-a)  (m-t-3) 

(m)  V 1-4 -r  (i-t-r)*  ”+’  (1— t-c)> 

«prime  i!  valore  di  una  rendita  vitalizia  di  una  lira  da  corrispondersi  durante  la 
vita  di  un  individuo  di  m anni  ; e questo  valore  ci  viene  somministrato  dalla 
tavola  alla  pag.  549*  1°  questa  guisa,  dividendo  ciascun  termine  della  tavola  dei 
premi  unici  pel  termine  corrispondente  alla  stessa  età  nella  tavola  della  pag.  549, 
aumentato  però  di  un1  uoità,  ai  giungerà  a formare  la  seguente 
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TAVOLA  dei  Premj  annui  da  pagarti  dagl* individui  delle  sotto  notate 
età,  per  assicurare  il  pagamento  di  una  lira  al  termine  dell'anno  in  cui 
avverrà  la  loro  morte. 


ETÀ 

MASCHI 

FEMMINE 

3 

4. 

5 

3 

4 

5 

7. 

r»  7. 

P*»  •/. 

».»•/. 

*■«»% 

»>'/. 

O 

0.02955 

0,o3l  24 

0,03322 

0,02429 

0,02549 

0.02699 

1 

o,oao63 

0,02078 

0,021  a5 

0,01826 

0,01543 

o,oi836 

0,01 8tto 

a 

0,01714 

0,01664 

0,01649 

0,01498 

0,01489 

3 

0,01 5i  7 

0,01428 

0,01 3j4 

0,01346 

0,0 1 260 

0,01 21 1 
0,01  o53 

4 

0,01406 

0,01292 

0,01214 

o,oi238 

0,01174 

0,01 127 

5 

0,01373 

0,01247 

0,01157 

0,01045 

0,00952 

6 

0,01347 

0,01210 

0,01109 

o,on54 

0,0101 5 

0,00913 

7 

o,oi335 

0,01 189 

0,01080 

0,0 1 1 60 

o,oioi5 

0,00007 

8 

0,01337 

0,01 i85 

0,01069 

0,01 180 

o,uio33 

0,00922 

9 

0,0  1 359 

0,01  203 

0,01083 

0,01206 

0,01057 

0,00944 

IO 

0,01390 

0,01232 

0,01 1 10 

o,oi238 

0,01088 

0,00974 

1 1 

0,0142$ 

0,01269 

0,01146 

0,0 1 274 

0,01  123 

0,01009 
o,oi  o$5 

1 2 

0,01473 

0,Ol3l2 

0,0 1 1 89 

0,0 1 3 1 2 

0,0 1 160 

1 3 

0,0 1 5 1 7 

0,01 358 

0, oia35 

0,01348 

0,01 196 

0,01080 

o,oi  56a 

o,o>4u^ 

0,01278 

0,01326 

0,0»387 

0,01234 

0,011 1$ 

i5 

0,01609 

0,014^0 

0,01424 

0,01271 

0,01 i54 

16 

o,oi655 

0,01495 

0,01371 

0,01461 

0,01 307 

0,0 1 1 89 

■7 

0,01697 

o.or  536 

0,01411 

0,01498 

0,0*342 

0,0*375 

0,01223 

18 

0,01737 

0,01575 

0,01448 

0,01482 

0,01 533 

o,ui255 

'9 

0,01776 

0,01612 

o,oi5G6 

0,014^6 

0,01284 

ao 

0,01817 

0,01 65o 

0, 01519 

0,01604 

0,01443 

0,01 3 18 

ai 

0,01 858 

0,01690 

0,01701 

0,01557 

0,0 1 646 

0, 01484 

o,oi3T»9 

aa 

0,01901 

0,01595 

0,01 690 

0,01528 

0,Ol4ol 

a3 

0,01943 

0,01 770 

o.oi63i 

°,oi737 

0,01 783 

0,01574 

0,01447 

a4 

0,01986 

0,01810 
0,0 18  58 

0,01670 

0,01618 

0,01491 

a5 

o,oao3i 

0,01710 

0,01828 

0,01662 

o,oi533 

a6 

0,02073 

0,01892 

0,01932 

0,01745 

0,01861 

0,01692 

0,01 56o 

a7 

o.oai  17 

0,01 781 

0,01896 

0,01723 

o,oi588 

a8 

0,02162 

0,01974 

0,0 1819 

0,0 193 1 

0,01  755 

0,01616 

a9 

0,0221 5 

0,020 20 

0,01866 

0,01968 

0,01788 

o,otG45 

3o 

0,02273 

0,020  79 

0,01919 

0,02006 

0,01822 

0,01675 

3. 

0,02339 

0,021 44 

0,01982 

o,oao56 

0,01870 

0,01720 

0,01768 

3a 

0,02$!  4 
0,02488 

0,02219 

0,02066 

0,02108 

0,01920 

33 

0,02292 

0,02127 

0,02163 

0,01972 

0,01817 

34 

0,02567 

0,02369 

0,02204 

0,02220 

0,02027 

0,01870 

35 

o,oa65o 

0,0245  2 

0,02286 

0,02280 

0,02085 

0,01926 
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Segue  la  Tavola  precedente. 


56  o,o5i3q  0,0491 3 0,04710 

57  o,o536i  o,o5i37  o,oij«j35 

58  o.o56oo  0,05379  o,o5i8o 

59  o,o586a  ofo5645  0,05449 

60  0,06111  0,05897  0,05704 

61  o,o63a6  0,061  «1  0,05917 

62  0,06484  0,06265  0,06066 

63  o,o6636  0,06410  0,06204 

64  0,06778  o,o6543  0,06329 

65  0,06950  0,06708  0,06485 

66  0,07217  0,06973  0,06746 

67  0,07587  0,07346  0,07122 

68  o, 08060  0,07829  0,07613 

69  0,08600  o,o838i  0,08177 

70  0,09137  0,08931  0,08741 

71  0,09609  0,09414  0,09234 

72  0,09822  0,09624  0,09440 

73  0,09963  0,09756  0,09564 

74  0,10047  0,09827  0,09622 

75  0,10182  0,09949  0,09732 


0,04482  0,04 181  0,03956 

0,04646  0.04396  0,04171 

0,04880  0.04632  0,1.4408 

o,o5n6  0,04869  0,0^647 

0,05377  o,o5i3o  o,g49»3 

o,o56«»4  o,o536o  o,o5i39 

0,05786  0,05537  o,»»53io 

0,05974  0,05719  o,c»5485 

0,06166  0,05904  o,o5663 

0,06428  0,06163  0,05918 

0,06776  o,o65i2  0,06267 

0,07201  0,06942  0.06701 

0,07685  0.07434  0,07201 

0,08216  0,07976  0.07752 

o.o8;32  0,08202  0,08287 

0,09187  0,08962  0,09752 

0,09629  0,09303  0,09093 

0,09854  0,09626  0,094*3 

0,10144  0,0991 1 009692 

0,10498  0,10262  0,10039 
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Segue  la  Tavola  precedente. 


MASCHI 

FEMMINE 

ETÀ 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

r.a  % 

pta  % 

paa  % 

F*.  % 

PE»  % 

p.a  % 

76 

0,1  o/j3i 

0,10190 

0,09964 

0,10996 

0,10763 

0,10542 

77 

0, 10848 

0,  i o6o5 

0,10376 

0,1 i55o 

0,1  1 322 

0,1 1 io5 

78 

0,1  1 3*2 

0,1 1078 

0,10849 

0,1 2160 

0,1 1940 

0,11731 

79 

o,ti779 

0,1 (533 

0,1 i3oi 

0,12783 

0,12572 

0,12372 

80 

0, 1 a3 1 7 

0,12071 

0,11839 

o,i338i 

0,13179 

0,12988 

81 

0,12798 

0,12548 

o,I23i3 

0,13918 

0,13724 

0,13542 

Sa 

o,i  3 188 

0,12930 

0, 1 2686 

n,i43oi 

0,14111 

0,13934 

83 

«misi 

o,i3338 

0,1 3o84 

0,14398 

0,14200 

0,14016 

84 

0,14067 

0,13788 

o,i3523 

0,  i4»34 

o,i38o8 

o,i35q7 

8i 

0,14555 

0,14364 

0,13986 

O,  l3462 

0,1 3 ig3 

0, 12941 

86 

0,15191 

0,14888 

0,14599 

o,i3339 

0,1  3o37 

0,12752 

87 

0,15960 

o,i5645 

o,i5344 

o,i368i 

o,i 3356 

o,i3o48 

88 

0, 1 7089 

0,16770 

0,16464 

0,1434° 

0,13998 

0,13672 

»9 

0,18137 

0,17808 

0,17492 

o,i556o 

0,1  52  12 

0,14879 

9° 

0,19668 

0,19337 

°>,9U,9 

0,16977 

0,16624 

0,16284 

9* 

0,21399 

0,21068 

0,20749 

o,i8552 

0,18191 

0,17845 

9» 

0,22957 

0,22620 

0,22295 

0.20359 

°>'999° 

0,19635 

93 

0,24006 

o,2545o 

o,2365o 

o,233oG 

0,224o3 

0,22025 

0,21660 

0,23678 

9i 

0,25074 

0,24712 

0,24455 

0,24059 

95 

0,25498 

0,25071 

0,24657 

0,26260 

0,25834 

0,25422 

96 

0,25985 

0,25490 

0,25010 

0,28825 

0,28363 

0,27916 

97 

o,3i i3o 

o,3o5g3 

0,30071 

0, 3o490 

0,29962 

0,29447 

0,35390 

9» 

0,39227 

0,38628 

0,38046 

o,3657i 

0,35973 

99 

0,54417 

0,53719 

o,53o36 

0,51987 

o,775i5 

o,5o6i3 

VITE.  ( Mcc .)  Uni  delle  sette  macchine  considerate  come  semplici.  Questa  consiste 
in  un  cilindro  retto  K (Tav.  CXLV  , fig.  3)  e (Tav.  CXX , fig.  7 ) sopra  la  su- 
peifirie  del  quale  si  è vuotato  una  gola  a forma  di  spirale.  La  parte  saliente  si 
chiama  la  spira  della  vite , e la  disfama  che  regna  verticalmente  tra  due  punti 
•lolla  spira  o la  larghetta  della  gola  prende  il  nome  di  passo  della  vita. 

Quando  la  spira  si  termina  in  tagliente , come  nella  ( Tav.  CXX  , fig.  7 ),  la 
virtù  diersi  a spira  angolare.  Questa  coslrutione,  che  dà  molta  torta  alla  basa 
della  spira  è preferita  per  tutte  le  virtù  di  riunioni , e generalmente  per  levili 
in  leguo.  Quando  il  taglio  e delle  spire  presenta  , come  nella  ( Tav.  CXLV  , fig. 
3),  la  forma  di  un  parallelogrammo,  la  virtù  si  dice  a spira  quadrala.  Si  co- 
struisce in  questo  modo  le  grandi  vili  in  ferro  che  ti  eseguiscono  al  tornio. 

Si  chiama  dado  o madrevite  il  petto  MN  nel  quale  si  fa  entrare  la  vite,  e 
la  cui  concavità  contiene  una  scanalatura  vuota  simile  alla  spira  ; quando  la  vite 
è entrala  nel  vuoto,  la  scanalatura  è esattamente  ripiena  dalla  spira,  dimodoché 


Digitized  by  Google 


564  VI  T 

la  file  Don  può  prendere  altro  molo  ebe  di  atanxarti  nel  temo  della  tua  lun- 
ghetta , girando  aopra  ae  «tessa» 

Nell'uso  di  questa  macchina,  uno  dei  due  petti  è fìssalo  e l'altro  è mobile; 
cosi,  secondo  le  circostante,  la  file  è fìssa  ed  è il  dado  o madresite  che  cam- 
mina girando  intorno  del  tuo  asse,  orvero  il  dado  o madrevite  è tirso  ed  è la 
file  che  ti  muove.  Questi  due  casi  equivalgono  al  medesimo  per  le  conditioni 
dell' equilibrio.  Supponendo  che  la  vile  K sia  fìtta  e che  il  dado  o madrevite 
MS  aia  caricata  di  un  peso  P al  quale  deve  fare  equilibrio  una  polenta  Q appli- 
cala all'  estremità  di  un  braccio  di  leva,  ti  dimostra,  in  lutti  i trattati  di  sta- 
tica, perchè  ci  aia  equilibrio,  bisogna  che  la  polenta  stia  alla  resilienza  co- 
me il  pasto  della  vite  sta  alla  circonferenza  che  la  polenta  tende  a descri- 
vere. Questa  macchina  è dunque  piò  vantaggiosa  quanto  il  passo  della  vite  ha  meno 
altetta  e quanto  il  punto  d'  applicaxione  della  polenta  è più  lontano  dall’ asse. 

La  curva  regolare  che  forma  la  spira  sopra  la  superficie  del  cilindro  fondamen- 
tale ai  chiama  un  elice. 

La  vrTa  santa  naa  non  differisce  dalla  vite  ordinaria  che  per  il  motivo  che 
essa  non  si  muove  in  un  dado  o madrevite,  e rhe  la  sua  atiooe  diventa  me- 
diante ciò  continua.  Questa  è una  macchina  il  cui  cilindro  gira  sempre  dalla 
alessa  parte  sopra  dei  pernii  B e C (T.iv.  LIV,yJg.  3);  la  sua  spira  porla  gi- 
rando una  ruota  FD,  di  cui  essa  ingrana  i denti,  la  quale  porla  al  suo  centro 
un  atte  cilindrico  ove  si  avvolge  una  corda  destinata  ad  elevare  un  peto.  Una 
piccolissima  fona  applicata  alla  manovella  AB  può  invitare  un  peso  grandissimo  W, 

Tutte  le  specie  di  vite  tono  macchine  composte  dalla  leva  e dal  piano  incli- 
nato-, co  si  la  loro  teoria  non  è che  una  conseguenza  di  quelle  di  quest’  ultime, 

VITE  D*  ARCHIMEDE,  (hfec.)  Macchina  motto  ingegnosa  propria  ad  elevare  l'acqua, 
inventata  da  Archimede.  Essa  ti  compone  di  un  cilindro  AB  ( Tav.  LIV,  fig.  <j  ) 
che  gira  sopra  due  pernii  e intorno  del  quale  ti  è avvoltalo  in  spirale  un  canale 
vuoto  CEHGFD.  S'  inclina  questo  cilindro  all’ orittonle  tolto  un  angolo  di  circa 
45*,  e ti  fa  immergere  Dell'acqua  I’  orifizio  C dal  canale.  Se  col  metto  di  una 
manovella  1K,  o per  metto  di  qualunque  altro  meccanismo  si  fa  girare  la  vite, 
1’  acqua  tale  nel  canale,  ti  porta  successivamente  di  spira  in  spira  e va  a scari- 
carti per  l’altra  estremili  D del  canale. 

. tn  questa  macchina  1’  acqua  sale  con  la  stessa  forza  che  tende  a farla  discen- 
dere; vale  a dire,  col  tuo  proprio  peso.  Infatti,  la  particella  d’acqua  che  è nella 
parte  inferiore  della  vite,  in  E per  esempio,  non  ci  può  rimanere  quando  ti 
gira  la  vite,  perchè  la  sua  gravili  I’ obbliga  di  andare  al  ponto  seguente,  che 
in  questo  momento  ti  trova  più  basso  del  punto  E,  essendo  passato  tolto  la  vite , 
ma  che  nello  stesso  tempo  ai  trova  in  un  punto  più  elevalo  ili  quello  ove  era  il 
punto  E quando  anco  esso  era  per  di  sotto;  dimodoché  a ciascuno  istante  que- 
sta particella  d'acqua  si  trova  continuamente  in  punti  più  elevati,  ed  essa  vi  è 
realmente  portata  mediante  la  sua  graviti.  Ora  ciò  che  si  dice  di  questa  parti- 
cella  d'acqua,  possiamo  dirlo  di  tutte  le  altre;  così  fin  da  quando  l'acqua  A 
giunta  all' orifizio  soperiore  D , essa  deve  continuamente  sgorgare,  fintantoché 
la  vile  gira  e che  la  sua  estremiti  inferiore  s’immerge.  Questa  macchina  è uti- 
lissima per  elevare  una  grandissima  quantità  d’acqua  con  una  piccole  forza.  Sa 
ne  aono  serviti  con  un  gran  successo  per  vuotare  dei  laghi  e degli  stagni. 

Quando  si  tratta  di  elevare  l’acqua  ad  un'altezza  considerabile,  una  sola  vile 
non  è sufficiente,  perchè  questa  vile  dovendo  essere  inclinala  non  può  portare 
l’acqua  ad  una  grande  alletta  senza  diventare  essa  stessa  lunghissima  e mediante 
ciò  assai  pesante,  e senza  risicare  di  curvarsi  e di  perdere  il  suo  equilibrio;  ma 
allora  postiamo,  con  una  seconda  vite,  elevare  l’acqua  che  una  prima  ha  por- 
tato in  nn  serbalojo , e così  di  seguilo.  Daniele  Rernoulli  ha  dato  nella  sua  Idro- 
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dinamica  una  sviluppala  teoria  della  vite  d ’ Archimede  e degli  effetti  che  essa 
può  produrre.  ( Vedi  «ucora  la  Nouvelle  orchite  aure  hydraulique  del  signor  di 
Prony.  ) 

V1TELLIO  o VITELLO  , matematico,  nato  io  Polonia  nel  secolo  decimo  terso, 
dall*  illustre  famiglia  di  Ciolek , tradusse,  secondo  1’  uso  comune  ai  dolli  del  suo 
tempo,  il  suo  nome  di  polacco  in  Ialino,  ed  assunse  quello  di  Piteli  io.  Sotto  il 
regno  di  Boleslao  il  pudico , dimorava  presso  Cracovia.  Ivi  ordinò  i materiali  che 
aveva  raccolto  ne'suoi  viaggi,  e masai marne n le  le  numerose  esperienze  che  fatte 
aveva  intorno  all'  ottica.  1/  opera  non  usci  alla  luce  che  lungo  tempo  dopo  la 
■ua  morte,  col  titolo:  Pitellionis  perspectivae  libri  decem , Norimberga,  iò33, 
In-fol.  A tale  prima  edizione  dettero  le  loro  core  G.  Tansleller  e P.  Appia- 
nus,  ambedue  professori  di  matematiche.  Appianus  dice  nella  sua  prefazione:  «Pom- 
c ponio  Gauric  scrisse  con  sufficiente  esattezza  sulla  prospettiva;  e fra  gli  anli- 
C chi  si  ha  Alhazeu  , Ralneol,  Giovanni  da  Pisa,  Teodorico;  ma  nessuno  diesai 
« trattò  I’  ottica  e la  prospettiva  con  tanta  accuratezza  e perfezione,  quanto  il 
« nostro  Vitellio,  nel  quale  i giovani  allievi  desiderosi  d'imparare  tale  bella 
c scienza  troveranno  una  scorta  sicura».  La  seconda  edizione  di  quest'opera 
comparve  col  titolo  di  Pitellionis  mat /tematici  doctissimi  de  optica,  id  est,  de 
natura , ratione  et  pro/ectione  radiorum , visus,  luminum,  colorum  atqnefor - 
marum , quam  vulgo  prespectivam  vocant,  libri  decem,  Norimberga,  i55i,  in-fol. 
Montncla  e Btisson  asseriscono  che  la  gloria  di  avere  scoperti  ed  annunziati  al- 
r Europa  i primi  elementi  dell*  ottica  non  appartenga  a Vitellio,  e che  il  dotto 
polacco  non  abbia  fatto  che  tradurre  in  latino  quello  che  doe  secoli  prima  di 
lui  l'arabo  Alhazen  ( Pedi  Alhazes)  aveva  trovalo  e pubblicatola  lingua  araba. 
I due  fisici  francesi  non  avrebbero  certamente  avventurata  tale  opinione  se  aves« 
•ero  letti  e confrontati  tra  loro  Alhazen  e Vitellio.  Tale  confronto  sarebbe  stato 
loro  facilissimo,  tesi  fossero  dati  la  briga  di  cercare  la  terza  edizione  di  Vitellio, 
che  comprende  ancora  il  trattato  di  Alhazen  sull*  ottica.  Ecco  il  titolo  di  questa 
edizione:  Opticae  thesaurus  Alhazeni  Ambii  libri  septem , nane  primum  editi. 
Ejusdem  liber  de  crepusculis  et  nubium  accensionibus.  Item  Pitellionis  Thu - 
ri  rigo-  Poloni  libri  decem , a Fr.  Risncro , Basilea,  1572.  Risner  dice  nella  sua 
dedica  a Caterina  de* Medici,  a Ramus  ed  io  cercavamo  da  lungo  tempo  Alba- 
ti zen.  Finalmente  avendone  trovati  due  manoscritti,  bo  impiegato  un  anno  per 
« pubblicarli.  Tale  dotto  arabo  trattò  1'  ottica  in  tutti  i suoi  particolari , ma  è 
a prolisso  e confuso.  Ho  accennato  i teoremi  che  si  trovano  pare  nell’  ottica  di 
« Vitellio,  acciocché  il  lettore  possa  a j alarsi  con  questi  confronti  in  una  materia 
c cosi  difficile  ». 

Nella  stessa  prefazione,  Risner  soggiunge:  « È facil  cosa  determinare  il  tempo 
a in  cui  visse  Vitellio,  essendo  la  sua  opera  dedicata  al  suo  fratello  Guglielmo  di 
« Morbcta,  che  nel  1269  era  gran  penitenziere  alla  corte  di  Roma.  Nell'anno 
c stesso,  indirizzando  al  suo  nipote  Arnolfo  un  trattato  di  Geomantia,  di  coi  pos- 
ai siedo  un  manoscritto,  Vitellio  vi  parla  del  suo  fratello  come  di  persona  ancora 
a vivente  ».  I dotti  matematici  Erasmo  Reinhold  e Gaspero  Peocer  pongono  Vi- 
tellio  nel  medesimo  tempo.  Quanto  rì  luoghi  in  cui  visse,  i dotti  non  sono  d'ac- 
cordo, gli  uni  facendolo  originario  di  Polonia,  gli  altri  di  Turingia.  Certo  è cha 
fa  in  Italia.  Nella  sua  Ottica , lib.  X,  teorema  $a,  racconta  egli  appunto,  parlando 
dei  fenomeni  ottici  che  osscrvansi  in  un'acqua  chiara  e profonda  : Quales  aquas, 
in  loco  subterraneo  in  concavitate  monti*,  qui  est  inter  civitates  Paduam  et 
Picentiam  ( qui  locus  dicitnr  Cubo/ut) , not  vi  di  in  us  lucida* , quasi  ut  aerem , re. 
Nello  stesso  libro,  teorema  67,  riferendo  le  esperienze  che  aveva  fallo  sull’iride, 
mentre  era  ai  bagni  di  Viterbo,  narra:  Jnvertimus  et  no s diebtts  aestivis  circa 
horam  vespe  rtmam  vel  modicum  ante,  circa  Piterbium  in  quodatn  p>  atei  pii  io 
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<3  pud  balneum  ( quod  di  ri  tur  Scopuli)  aquam  vehementcr  praecipitari , #c.  Dall» 
dedica  che  Vitellio  fece  a sor»  fralello  pare  che  aveMero  dimorato  insieme  a Homi, 
poiché  asserisce  che  per  le  vive  istanze  di  questo  fralello  si  applicò  all1  ottica,  « 
deliberò  di  pubblicare  i primi  elementi  di  tale  scienza.  Sebbene  sia  vissuto  in 
un  secolo  assai  poco  favorevole  allo  sviluppo  delle  scienze  , aveva  visitalo  lo 
principali  biblioteche  d’  Italia  e delie  altre  dotte  contrade;  e le  sue  opere  sono 
una  prova  della  vastità  delle  sue  cognizioni.  Gli  scritti  che  di  lui  abbiamo  sono  : 
{sulla  fisiologia , sull' ordine  degli  enti , sulle  conclusioni  elementari , sulla  scien - 
za  dei  moti  celesti , che  non  sono  stati  mai  pubblicati,  e i Dieci  libri  sul f ottica 
da  noi  indicati  di  sopra.  Cita  spesso  Alhazen,  ma  attinse  pure,  siccome  a prima 
sorgente,  da  autori  greci,  cui  paragoua  fra  loro  con  diligenza  veramente  ammi- 
rabile. Gli  costò  lunga  fatica  il  raccogliere  e V ordinare  gli  assiomi  , i teoremi 
e le  ipotesi  di  Euclide  e di  Tolomeo,  confermandole  con  passi  tratti  da  Apollo. 
Ilio,  da  Teodosio,  da  Menelao,  da  Tenue,  da  Pappo,  da  Proclo  e dagli  altri 
filosofi  greci. 

Parlando  di  Vitellio,  Risner  non  si  fa  lecito  di  decidere  fra  i Polacchi  e i 
Tedeschi,  i quali  disputano  a chi  debba  appartenere  questo  dotto.  Però  non  può 
esservi  intorno  a ciò  dubbio  alcuno  , secondo  il  seguente  passo  dello  stesso  Vi. 
lellio,  lib.  X,  teor.  : Quoniam  non  est  possibile  solis  vcl  lunae  centra  ir t 
horiionte  existerc  nisi  in  oriente  vcl  occidente , in  nostra  terray  sr.ilicet  Po- 
lonia , hall  tallii , quae  est  circa  latitudinem  5o  graduum,  Nelle  sue  osserva- 
zioni parla  spesso  di  Borei  , che  è tuttavia  un  piccolo  villaggio  situato  presso 
Cracovia,  e precisamente  nella  latitudine  indicala  di  5o  gradi.  Nella  sua  dedica 
indirizzala  a Guglielmo  di  Morbela,  Vitellio  si  chiama  Filius  TUuringorum  et 
Polonorum  , il  che  sembra  indizio  che  sua  madre  fosse  originaria  di  Germania. 

Vitellio  divide  I'  opera  sua  in  dieci  libri,  a Nel  primo,  egli  «lìce,  mettiamo 
« innanzi  gli  assiomi  necessarj  , e che  non  si  trovano  negli  Elementi  di  Euclide; 
« ve  ne  sono  due  dei  quali  abbiamo  presa  la  di mostrazione  da  Apollonio  Per- 
c geo.  Nel  secondo  libro  trattiamo  della  projezione  dei  raggi  , che  passando  per 
et  uo  solo  mezzo  diafano  cadono  sopra  corpi  di  ligure  diverse,  e vi  aggiungia- 

m mo  la  projezione  delle  ombre.  Nel  terzo  libro  parleremo  dell'organo  della  vista. 

« Nel  quarto  indicheremo  gli  errori  e gl*  inganni  ai  quali  è esposto  tale  orgauo 
« quando  vediamo  attraverso  ad  un  solo  mezzo.  Nel  quinto  esamineremo  la  vi. 

« sione  che  si  fa  col  mezzo  dei  raggi  reflessi  di  quei  corpi  levigali  che  chia- 

« mi  amo  specchi,  siano  essi  piani,  sferici,  piramidali,  concavi  o convessi.  Come 
a faremo  vedere,  i prefati  specchi  sono  tali  o naturalmente  o artificialmente; 
« ed  ambe  le  specie  sono  soggette  alle  stesse  regole;  ma  gli  specchi  naturali,  os» 
e sia  i corpi  levigati  di  loro  natura  , avendo  , come  vedremo,  molto  maggiore 
« influenza  sopra  di  noi,  sono  appunto  perciò  un  oggetto  più  essenziale  della 
« scienza  ottica.  Nel  sesto,  settimo  ed  ottavo  libro,  presenteremo  i varj  feno- 
« meni  che  accadono  per  V azione  di  specchi  o corpi  levigali  di  diverse  confor- 
ti inazioni.  Nel  nono,  trattando  degli  specchi  a colonna  o piramidali  , o concavi, 
« o convessi , esamineremo  gli  effetti  prodotti  dall'  azione  di  certi  specchi  irre- 
« golari  che  chiamansi  uslorj , comburendo , perchè  uniscono  i raggi  in  un 
« medesimo  fuoco.  Nel  decimo  ed  ultimo  libro  parleremo  dei  feuomeni  ottici 
u che  avvengono  quando  il  raggio,  prima  di  giungere  all'occhio,  passa  per  due 
« mezzi  diafani  di  diversa  natura  , per  esempio,  l'aria  e l’acqua,  il  che  ci  darà 
c occasione  di  spiegare  la  generazione  dell’  iride  ».  Nel  primo  libro,  Vitellio, 
apiegando  i principi  della  geometria  e la  generazione  delle  figure  coniche,  cita 
in  appoggio  delle  sue  dimostrazioni,  i Comenti  di  Eulocio,  gli  Scoìj  di  Teone, 
i Lemmi  di  Proclo,  Archimede  sulla  Sfera  e sul  Cilindro , le  Matematiche  di 
Pappo,  i Teoremi  cT  ottica  di  Euclide,  i Conici  d'  Apollonio,  i Cilindri  di 
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Sereno  e V Ottica  d’  Alhazen.  Nei  nove  ultimi  libri,  che  trutlano  dell' ottica,  cita 
in  particolare  Euclide,  Tolomeo  e Alhazen.  Non  cita  verun  autore,  nel  decimo 
libro,  quando  parla  dell'iride,  estendo  tutta  sua  la  dottrina  che  vi  espone.  Al- 
lorché Itggcsi  attualmente  tale  opera,  e te  ue  considera  la  regolare  ordinanza  e 
la  copia  de'  falli,  fa  meraviglia  che  il  decimolerzo  secolo  abbia  potuto  produrre 
tale  lato fo. 

VITTORE,  VITTORINO  o VITTORIO  (Mariano),  matematico,  nato  secondo 
alcuni  autori  nell’  Aquilani»  , secondo  altri  a Limoges.  Essendosi  recato  ad  abi- 
tare a Roma,  si  congettura  che  vestisse  I'  abito  ecclesiastico.  L’  epoca  io  cui  fi 
doveva  celebrare  la  fe»la  di  Pasqua  seguitava  ad  esser  tra  le  chiese  soggetto  di 
continue  difficoltà.  Dietro  le  preghiere  d' Ilari o , arcidiacono  di  Roma,  Vittore 
assume  di  cercare  i mezzi  d’impedire  il  ritorno  di  tale  disordine,  e moltiplicando 
il  ciclo  lunate  di  diciannove  auni  con  quello  solare  di  ventolto,  fece  un  nuovo 
canone  pasquale  che  dal  suo  uomc  fu  detto  minorino . Tale  cauone,  che  egli  ter- 
minò nell'  anno  4^7,  fu  ammesso  nelle  chiese  d'  occidente  : ma  (ino  dal  secolo  suc- 
cessivo, Vittore  di  C^pua  avendone  dimostrato  i gravissimi  errori  , la  chiesa  di 
Roma  ue  abbandonò  I*  uso,  che  si  mantenne  per  più  lungo  tempo  iu  Francia.  Il 
canone  di  Vittore  é stato  pubblicato  dal  p.  Egidio  Boncber,  gesuita,  con  una  spie- 
gazione e sotto  questo  titolo:  De  doctrina  temporum  , liVe  commentarius  in 
Victorii  A qui  tatti  et  aliorum  canonet  poichules , Anversa  , t633  e i634,  *n 

VIVIANI  (Vincenzo),  uno  dei  più  grandi  matematici  del  secolo  XVII,  nacque  a 
Firenze  il  5 Aprile  1622  da  famiglia  patrizia.  Il  p.  Sebastiano  da  Pielrasanta  , 
francescano,  suo  maestro  ili  filosofìa,  avendogli  detto  non  esservi  miglior  logica 
della  geometria,  si  applicò  subito  a tale  studio,  e vi  fere  rapidi  progressi.  Gali- 
leo, vecchio  e cicco,  gli  svelò  i più  profondi  misteri  della  scienza,  e Viviani  con- 
cepì in  breve  tanta  stima  pel  suo  maestro,  che  tenne  sempre  pel  maggiore  de’ suoi 
titoli  di  gloria  quello  di  essere  stalo  l’ultimo  allieto  di  Galileo.  Dopo  la  morte 
di  tale  grand'  uomo  si  pose  sotto  la  direzione  del  celebre  Torricelli , cui  riguardò 
pel  secondo  suo  maestro. 

Non  aveva  il  Viviani  che  soli  24  "tini,  allorché  immaginò  «li  riparare  alla  per- 
dita del  trattato  De  locis  solidi S d*  Arisleo  il  vecchio.  Altra  guida  non  avendo 
che  un  solo  passo  di  Pappo  Alessandrino,  gli  fu  necessario  d’ indovinare  ciò  che 
Arisleo  aveva  detto  o aveva  potuto  dire:  per  questa  ragione  intitolò  la  tua  opera 
Divinatio  in  Arisleum.  Domestiche  faccende,  delle  malattie,  e Je  varie  commis- 
sioni che  gli  vennero  affidale  dal  granduca  di  Toscana,  non  gli  permisero  allora 
di  terminare  sì  bel  lavoro.  Ne’ troppo  brevi  suoi  ozj,  attese  il  Viviani  ad  un'al- 
tra opera  dello  stesso  genere.  Apollonio  Pergeo  aveva  raccolto  in  otto  libri  tutto 
quello  che  gli  antichi  geometri  avevano  scritto  intorno  alle  sezioni  coniche.  Erano 
perduti  gli  ultimi  quattro  libri , ma  si  sapeva  che  nel  quinto  Apollonio  trattava  \ 

delle  linee  rette  le  più  lunghe  o le  più  corte  che  sotto  determinate  condizioni 
possono  condursi  nelle  curve  coniche,  vale  a dire  dei  quesiti  che  oggi  formati 
parte  della  bella  teoria  de’  massimi  e de*  minimi.  Questo  libro  si  propose  il  Vi- 
viani di  rifare  o restituire  in  mezzo  alle  continue  distrazioni  che  lo  tormenta- 
vano. Il  suo  lavoro  era  già  molto  avanzato,  quando  nell’anno  i656  il  medico 
Borelli  ( Vedi  Borelli)  scoperse  nei  manoscritti  della  Biblioteca  Laurenziana  a 
Firenze  una  traduzione  araba  dell’  opera  di  Apollonio.  Il  Borelli  ottenne  dal 
grauduca  il  permesso  di  portare  a Roma  il  manoscritto,  e Io  fece  tradurre  in  latino 
dal  dotto  maronita  Abramo  Echellcnsis.  Tale  versione,  terminala  nel  mese  d’ Ot- 
tobre i658,  fu  stampata  nell*  anno  susseguente.  Ma  il  Viviani,  non  avendo  voluto 
perdere  il  frutto  delle  sue  ricerche,  aveva  avuto  la  precauzione  di  far  constare 
che  nou  aveva  mai  conosciuta  resistenza  del  roaiiosciitlo  arabo,  e che  d’ altronde 
non  conosceva  la  lingua  araba:  e quando  la  stampa  delle  due  opere  pose  in  grado 
Dii.  di  Mot.  Voi.  Vili.  7* 
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i geometri  ili  paragonarle,  si  conobbe,  dice  Fonlenelle,  che  il  Viviani  aveva 
più  che  indovinato  , ed  era  ito  più  in  là  di  Apollonio  nel  prefato  argomento. 

Un  fallo  così  glorioso  estese  per  tutta  Europa  la  reputazione  del  Viviani.  I 
principi  della  casa  Medici  furono  solleciti  a gara  di  colmare  di  benefizj  il  geo- 
metra che  onorava  co’  suoi  talenti  la  patria,  e Colbert,  dietro  la  propostone  di 
Chapelain,  lo  inscrisse  nella  lista  dei  dotti  stranieri,  ai  quali  Luigi  XIV  faceva 
sentire  i benefici  effetti  della  sua  munificenza.  Il  granduca  Ferdinando  lo  aveva 
fatto  successivamente  suo  geometra,  maestro  di  matematica  dei  paggi,  e profes- 
sore nell'Accademia  di  Firenze:  lo  fece  quindi  suo  primo  ingegnere,  e nel 
1662  gli  commise  di  regolare  col  Cassini,  delegato  del  Papa,  le  contese  relative  al 
corso  della  Chiana.  11  progetto  che  presentarono  per  antivenire  le  inondazioni 
di  lai  fiume  non  fu  eseguilo;  ma  i due  grandi  uomini,  tratti  da  reciproca  stima, 
ai  legarono  d1  inviolabile  amicizia,  e profittarono  dell'occasione  che  gli  aveva 
uniti  per  fare  insieme  delle  osservazioui  astronomiche,  delle  ricerche  di  storia 
naturale  e fino  d'  antichità. 

Nel  p666  il  granduca  dispensò  il  Viviani  dal  suo  ufficio  d*  ingegnere  , onde  la- 
sciarli comodo  di  terminare  le  opere  nelle  quali  lavorava  da  lungo  tempo.  Senza 
perdere  di  vista  la  restituzione  d'Aristeo,  attendeva  allora  ad  un  trattato  Della 
resistenza  dei  solidi . Avendo  saputo  che  Alessandro  Marchetti , il  traduttore  di 
Lucrezio,  studiava  intorno  allo  stesso  soggetto,  volle  tentar  di  vincerlo  in  pre- 
stezza; ma  altre  occupazioni  gl' impedirono  di  dare  ì*  ultima  mano  all'opera* 
Quella  del  Marchetti  uscì  nel  1669,  * divenne  fra  i due  concorrenti  il  soggetto  di 
una  discussione  nella  quale  il  vantaggio  fu  del  Viviani,  più  «lotto  geometro  del- 
1’  emulo  suo.  Aveva  presa  la  penna  contro  il  Marchetti  per  assicurare  al  Galileo 
la  proprietà  di  alcune  delle  sue  scoperte.  Parimente  per  la  gloria  del  suo  mae- 
stro pubblicò  nel  167$  l'opera  seguente:  Quinto  libro  degli  elementi  dy  Eu- 
clide, ovvero  la  scienza  universale  delle  proporzioni  spiegata  colla  dottrina 
di  Galileo.  Vi  aggiunse  , col  titolo  di  Diporto  geometrico , la  soluzione  di  una 
dozzina  di  problemi  proposti  da  un  anonimo  di  Leida,  che  egli  risolvette  col 
mezzo  dell*  analisi  antica  con  molla  maggior  semplicità  ed  eleganza  che  non  si 
sarebbe  potuto  fare  mediante  1'  analisi  algebrica.  Tale  opera  è molto  notabile, 
dice  Monlucla,  per  copia  di  rilevanti  particolarità  intorno  alla  persona  e agli 
ultimi  anni  di  Galileo,  ed  alla  vita  di  Torricelli,  come  pure  intorno  alle  opere 
loro  condotte  a fine  o divisate  ( Stor . delle  Matem.  voi.  II,  pag.  g3  ). 

Alcuni  problemi  proposti  da  Comiers  essendo  caduti  nel  1677  in  mano  al  Vi- 
viani, ne  pubblicò  la  soluzione  col  titolo;  Enodatio  problematum  universis  geo- 
metri* propositorum  , Firenze,  in-4,  con  una  dedica  alia  memoria  di  Chapelain, 
nella  quale  mostra  rincrescimento  di  non  aver  trovata  prima  occasione  di  provar- 
gli la  sua  riconoscenza  per  tulio  ciò  che  aveva  fatto  a suo  vantaggio.  Nella  sua 
prefazione,  manifesta  molla  repugnanza  per  tali  maniere  di  scientifici  enirnrai, 
che  d*  ordinario  non  si  propongono  se  non  da  quelli  che  sono  certi  di  averne 
la  chiave.  Ciò  non  ostante,  nell’ anno  1692,  fece  inserire  negli  A età  eruditoru/n 
lipsiensium  , col  nome  di  A.  D.  Pio  Lisci , pupillo  geometra  (anagramma  di 
Postremo  Galilaei  discipulo  ),  il  problema  della  frolta  quadratile  , di  cui  Leib- 
nilz , Bernoulli , ed  il  marchese  di  L'Hòpita!  trovarono  subito  la  soluzione  in 
un'  iufinità  di  maniere:  ma,  secondo  Monlucla,  la  spiegazione  datane  dal  Vi- 
viani supera  in  certi  aspetti  quelle  de' suoi  competitori  ( Stor.  delle  Matem. 
»o'.  Il  pag.  94  ). 

Memluo  de  li' Accintemi  a del  Cimento,  di  quella  digli  Arcadi,  della  Socielù 
Reale  di  Londra,  fu  il  Viviani  nel  1699  ammesso  nell1  Accademia  delle  Scienze 
di  Parigi  nella  ciane  dei  socj  slranieri , e Luigi  XIV  gli  fece  offrire  la  carica  di 
primo  astronomo.  Egli  si  scusò  di  accettarla  per  affezione  alla  pairia,  come  aie  va 
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«»  rifiutate  le  offerte  dì  Casimiro  re  di  Polonia  : ma  ciò  non  tolse  che  sentisse 
aiva  gratitudine  pel  principe  che  andava  coi  benefìcj  a cercarlo,  sebbene  non 
fosse  nato  suo  suddito;  e la  palesò  in  ingegnosa  foggia  nell'  iscrizione  : Aedes 
a Deo  data e,  che  fece  porre  sulla  facciala  del  palazio  che  aveva  eretto  coi  doni 
di  Luigi  XIV.  Era  una  bella  allusione  al  primo  nome  del  re,  ed  alla  maniera 
con  cui  quella  casa  era  stata  acquistala.  Il  Viviani  non  aveva  dimenticato  il  suo 
primo  maestro  nella  fabbrica  di  questo  edilizio:  il  busto  in  bronzo  di  Galileo  è 
sulla  porta,  ed  il  suo  elogio,  o piuttosto  tutta  la  storia  delia  sua  vita,  in  due  gran- 
dissimi cartelli  di  marmo  dall'  una  e dall*  altra  parte  della  porta  medesima.  Que- 
sto grande  geometra  impiegò  il  rimanente  della  sua  vita  nel  compimento  della 
Divinazione  d’  Ari steo , cui  dedicò  a Luigi  XIV,  e morì  colmo  di  onori  e di 
gloria  a Firenze,  il  22  Settembre  1703,  in  età  di  ottantadue  anui.  Fu  seppellito 
in  Santa  Croce  nou  lungi  da  Galileo.  Un  sepolcro  marmoreo  vi  raccoglie  unite 
dal  1735  in  poi  le  spoglie  venerabili  del  discepolo  e del  maestro. 

Oltre  le  opere  già  citate,  scrisse  il  Viviani:  I De  mnxim is  et  minimi t geome- 
trica divinai  io  in  quintum  conicorum  A poi  Ioni  i P ergaci  nane  desideralum,  Fi- 
renze , 1659,  in-fol.  Il  Formazione  e misura  di  tutti  i cieli  con  la  strut- 
tura e quadratura  esatta  dell'  intero  e delle  parti  di  un  nuovo  cielo  am- 
mirabile, ed  uno  degli  antichi  delle  volte  regolari  degli  architetti , ivi,  1692, 
in-4.  Il  Viviani  si  limila  all'  esposizione  delle  sue  proposizioni  e ne  omette  le 
dimostrazioni.  Qualche  anno  dopo  il  p.  Grandi  si  applicò  a ricercarle,  e le  pub- 
blicò co!  titolo:  Geometrica  divinatio  Vivianeorum  problematum  \ III  De  lo - 
cis  solidi s secunda  divinatio  geometrica  in  quinque  libros  in j uria  temporum 
firn  is  sos  A ristaci  Stnioris  geometrae  , ivi,  1701  , in-fol.  6 d*  uopo  convenire, 
dice  Montucla,  che  si  ridurrebbe  questo  volume  a poche  pagine,  serveodosi  del- 
T analisi  algebrica.  L'  autore  vi  aggiunse  la  pianta  e la  descrizione  della  sua 
casa;  IV  / dodici  libri  degli  elementi  piani  e solidi  <T  Euclide , tradotti , spie- 
gati ed  illustrati , ivi,  1769,  2 voi.,  in-12;  V Alcune  Lettere  nella  Vita  del- 
l'Autore scritta  dal  Fabroni,  e nei  Codici  manoscritti  della  lihreria  Naui.  Si 
sa  che  il  Viviani  aveva  composto  col  titolo  di  Geometria  moralis  un  trattato 
nel  quale  applicava,  per  quanto  si  può,  la  geometria  alla  morale  cristiana;  ma 
non  si  trovò  tra  i suoi  manoscritti.  Per  altre  particolarità  su  questo  geometra  si 
possono  consultare  gli  Elogi  di  Fontenelle,  le  Memorie  di  Niceron,  il  Dizio- 
nario di  Chaufepié,  e la  Storia  della  letteratura  italiana  di  Tirahoschi.  Una 
medaglia  coniata  in  suo  onore  si  vede  riportata  nel  Museum  Mazzuchellianum , 
II,  tav.  i45. 

VOLANTE.  ( Mec .)  Nome  generico  che  vien  dato,  nelle  macchine,  ad  alcune  parti 
che  hanuo  un  moto  rapidissimo  di  rotazione. 

Si  chiama  volante  regolatore  una  mota  pesante  che  si  fa  muovere  con  rapidità, 
che  si  adatta  all'albero  girante  di  una  macchina  e che  serve  a mantenere  l’uni- 
formità del  moto,  quando  il  motore  o la  resistenza  è di  natura  da  provare  delle 
variazioni  momentanee  di  forza. 

Le  variazioni  delle  velocità  di  una  macchina  possono  provenire  da  due  specie 
di  cause.  i.°  Le  azioni  esercitate  dal  motore  e dalla  resistenza  sono  ora  piò  grandi, 
ora  più  piccole  che  esse  non  dovrebbero  essere  per  conservare  un  equilibrio  di- 
namico costante.  2.0  Una  delle  azioni  è nel  caso  di  superare  progressivamente 
e sempre  più  l'altra;  dimodoché  la  marchina  tende  ad  arrestarsi  o a prendere  una 
velocità  iudefiuitamente  crescente. 

L'uso  dei  volanti  è solamente  utile  nel  primo  caso;  nel  secondo  bisogna  aver 
ricorso  ai  regolatori  fondati  sul  principio  del  pendolo  conico.  ( Vedi  qdbsta 
PAROLA. ) 

Il  Navier  il  cui  nome  de?'  essere  citalo  tutte  le  volle  che  si  tratta  della  teoria 
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•Ielle  marchine,  ha  perfettamente  spiegata  la  funzione  dai  solanti  uel  seguente  pas- 
saggio, estratto  dalle  sue  note  sul  BeliJor. 

« Nella  maggior  parte  delle  macchine , le  sariasioni  nella  velocità  offrono  de- 
gli inconvenienti,  aia  perché  la  natura  del  lavoro  che  esse  hanno  da  effettuare  com- 
porta una  velocità  costante  al  punto  d'  applicasione  delia  resislensa  , sia  perché  a 
cagione  dello  spaxio  pel  giuoco,  che  bisogna  sempre  lasciare  negli  ingranaggi,  o in 
generale  nei  contatti  dei  diversi  peni,  è impossibile  che  le  variazioni  di  velo- 
cità ai  facciano  sempre  rigorosamente  per  gradi  insensibili,  come  ciò  sarebbe  ne- 
cessario perché  esse  non  facessero  menomamente  perdere  della  quantità  d’ azione 
aomministrata  dal  motore.  Ciò  non  ostante  auccedc  continuamente  che  l'asioue  del 
motore  sia  piti  o meno  ineguale,  e spesso  ancora  che  quest’  elione,  che  per  se 
stessa  potrebbe  essere  uguale , diventa  ineguale  nel  moJo  col  quale  ai  trasmet- 
te; e quantunque  le  geometria  applicala  alta  composizione  delle  macchine  sommi- 
nistri ordinariamente  dei  mezzi  per  rimediarvi , pare  i mezzi  che  ai  possono 
impiegsre  a quest'effetto  sono  quasi  sempre  troppo  complicati  per  essere  adottati 
con  vantaggio,  soprattutto  nelle  grandi  macchine  dove  si  esercitano  polenti 
aforzi.  Ci  ai  giuuge  molto  meglio  faceudo  le  parti  delle  macchine,  conformemente 
ai  principii  che  abbiamo  esposti,  molto  massicce  e di  molla  velocità,  in  modo  da 
rendervi  le  variazioni  di  molo  estremamente  piccole  e quasi  insensibili, 

« Ciò  può  eseguirsi  in  due  maniere,  tanto  aumentando  la  massa  e la  velocità 
delle  parli  mobili  essenziali  alla  niaccbiua,  il  che  potrebbe  spesso  portare  dei  grandi 
inconvenienti,  quanto  aggiungendo  piuttosto  alla  macchina  delle  parti  mobili  uni- 
camente destinale  « regolarne  il  moto , e che  si  chiamano  volanti.  Le  precedenti 
cousiderazioui  convengono  infatti  specialmeute  alte  macchine  di  rotazione , sopra 
P asse  delle  quali  succede  raramente  che  il  motore  agisca  in  un  modo  perfetta- 
mente uniforme.  Si  montano  sopra  quest’asse  le  grandi  ruote  chiamate  volanti, 
e si  concepisce  mediante  quello  che  precede,  che  esse  produrranno  tanto  maggiore 
effetto  i,°  quanto  il  loro  peso  sarà  più  grande,  e a.°  quanto  la  materia  che  gli 
forma  saia  più  raccolta  vicino  alla  loro  circonferenza  esterna,  poiché  allora  a 
velocità  di  rotazione  uguale,  la  velocità  effettiva  delle  loro  parli  sarà  maggiore, 

» Adattando  cosi  dei  volanti  sufficientemente  grandi  alle  macchine,  si  giunge 
a rendere  l’azione  la  più  ineguale  altrettanto  regolare  quanto  si  può  desiderare. 
Ma  non  bisugua  pensare  che  questi  volanti  possano  per  mente  aumentare  la  quan- 
tità d azione  trasmessa  dalla  macchina.  La  loro  vera  funzione  è di  assorbire  o 
di  accumulare  )’  eccesso  della  quantità  d’  azione  somministrala  dal  motore  , nel 
momento  in  cui  essa  supera  quella  che  la  reaiatenza  elide,  per  restituire  quindi 
quest’  eccesso  nel  momento  in  cui  la  quantità  d’  azione  somministrata  dal  mo- 
tore diventa  al  contrario  più  piccola  di  quella  che  è consumata  al  punto d’  ap- 
plicazione per  vincere  la  resistenza.  Possiamo  osservare  che,  se  il  volante  é de- 
stinato principalmente  a regolare  il  moto,  é conveniente  situarlo  viciuo  al  pun- 
to d’applicazione  della  resistenza  ; e se  pel  contrario  é destinalo  prìncipalueule 
a regolare  I’  azione  del  motore  , allora  fa  d'uopo  situarlo  vicino  al  punto  d’  ap- 
plicazione di  quest’  ultimo.  È inutile  dire  che  se  ci  sono  gli  assi  nei  quali  le 
velocità  di  rotazione  siano  diverse,  si  deve  metterlo  di  preferensa  sopra  quello 
degli  assi  che  si  muove  più  presto.  » 

Si  vede  ila  ciò  che  sarebbe  un  grande  errore,  il  credere  che  i volarli  possano 
aumentare  l'azione  della  forza  motrice;  essi  assorbono  sempre,  al  contrario  una 
parte  di  questa  forza,  tanto  più  considerabile  quanto  il  loro  peio  é maggiore, 
I’  uso  dei  quali  è mediante  ciò  un  inconveniente.  Consideriamo,  infatti,  un  vo- 
lante del  peso  di  5®°°  chilogrammi,  che  faccia  a5  rivoluzioni  per  minuto,  e sup- 
poniamo che  il  suo  cardine  abbia  s5  centimetri  di  diaraelro,  o 47  cenlimclri  di 
circonferenza.  La  resistenza  dovuta  all’  attrito  sopra  il  bilico  potendo  valutarsi 
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mediamente  • o,iG  (Fidi  Attuti)  delia  pressione,  la  fona  motrice  ba  dunque 
da  muovere 

chil 

5ooo  X°i  i6r=i8oo  chilogrammi 

e il  |>uulo  reiiilenle  descrivendo  47  eentimetri  in  una  rivoluzione,  percorre  in 
un  minuto  a5  volle  47  centimetri  o vale  a dire  u'",  196  q oasi  in  un  se- 

condo. Così  la  quantità  d'  azione  consomala  dal  motore  t quella  che  è capace  di 
elevare  un  peso  di  800  chilogi animi  all'altezza  di  o"*,  196  in  uo  secondo,  o, 
ciò  che  equivale  al  medesimo,  quella  che  può  elevare 

chil. 

800  Xo,  196=158  chilogrammi 

ad  un  metro  in  uu  secondo  : questi  quintili  d’ azione  è un  poco  più  grande 
della  forza  di  due  cavalli-vapore  , e ne  resulta  che  in  uni  macchina  dove  si  fa- 
cesse uso  di  un  tale  volante , ci  sarebbe  una  forza  di  due  cavalli-vapore  almeno, 
consumala  unicamente  a farlo  muovere. 

L'azione  regolatrice  di  un  volaute  dipende  evidenteiueute  dalla  quaulilà  di 
molo  da  cui  esso  è animalo  , siccome  questa  quantità  di  moto  dipende  essa  stessa 
da  due  elementi,  la  massa  del  solante  e la  sua  velocità;  i meglio  , quando  ciò 
è possibile,  dare  una  grande  velocità  al  volante  che  aumentare  ia  sua  massa,  poi- 
ché aumentando  quesl'ullima  si  aumenta  la  resisleuza  dell’attrito.  È evidente, 
d'altra  parte,  che  la  più  gran  parte  della  massa  del  volante  dev'essere  riportata 
alla  sua  circonfereuta,  perchè  questa  massa  ba  in  questo  modo,  il  più  grau  braocio 
di  leva  possibile  rapporto  atta  grandezza  della  ruota. 

Il  problema  di  determinare  la  graudezza  e la  massa  del  volante  in  un  caso  dato 
di  macchina,  esige  considerazioni  teoriche  « particolarità  di  calcolo  per  le  quali 
or  manca  il  posto;  rimanderemo  alle  note  sul  Btlidor , ove  questa  questione 
è stata  trattata  dal  Navier  con  tutta  la  possibile  chiarezza.  { Vedi  archi! ■ hf- 
draul.  del  Beiidor,  ocre  ies  noto  del  Navier,  tomo  1 pagina  391.) 

VOLTE  {Archi  di  Ponte)—  Vedi  Porti. 

VOLTA  CELESTE.  ( Att .)  Questo  nome  vien  dato  alla  superfìcie  concava  ohe  il 
cielo  ci  presenta  e sopra  la  quale  sembrano  situati  tutti  gli  Astri. 

L’estremo  elloiilauimeuto  dai  corpi  celesti  non  permettendoci  di  conoscere  lo 
differenze  delle  loro  distanze  alla  terra,  i raggi  visuali  condotti  dal  nostro  occhio 
a ciascuno  di  questi  corpi  ci  sembrano  tutti  uguali  e il  cielo  ci  comparisce  come 
una  superfìcie  sferica  che  ai  appoggia  sul  pianu  dall' orizzonte.  Se  la  densità  dell* 
terra  non  c'impedisse  di  vedere  la  parte  opposta  del  cielo,  questo  cielo  lutto  intero 
ci  comparirebbe  come  uu' immensa  sfera  della  quale  noi  occuperemmo  il  centro. 
Fintantoché  restiamo  nello  stesso  punto  della  superfìcie  della  terra,  vediamo  cia- 
scun giorno  levarsi  e tramontare  le  medesime  stelle  ; solamente  il  sole  , col  soo 
moto  proprio  apparente , non  ci  permette  di  vedere  che  quelle  che  si  trovano 
nell’emisfero  opposto  a quello  in  cui  esso  trovasi;  ras  nel  tempo  della  durala 
di  una  delle  sue  rivoluzioni,  non  rivediamo  giammai  che  le  stelle  che  abbiamo 
digià  vellute  , e l’aspetto  generale  del  cielo  rimane  costantemente  lo  stesso.  So 
al  contrario  cangiamo  luogo  avanzandoci  verso  i|  Nord,  per  esempio  , scopriamo 
nuove  stelle,  nel  meulre  che  cerchiamo  di  vedere  Terso  il  mezzogiorno  alcunedi 
di  quelle  che  vi  si  trovavano  svanii.  Lo  stesso  fenomeno  si  presenta  io  senso  con- 
trario andando  dal  Nord  al  Sud;  dimodoché  cangiando  di  luogo  aitila  terra  e cam- 
minando cosi  dal  Sud  al  Nord  a dal  Nord  al  Sud,  l’aspatlo  generale  del  rido 
trovasi  cangiato.  Queste  apparente  indicano  nella  maniera  ia  più  evidente  la 
forma  rotonda  della  terra,  rotondità  che  e ancora  manifesta  mediante  multi  altri 
fenomeni.  (Vidi 
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VOLUME.  (Geom.)  È quello  apazio  cbe  viene  occupato  d*  un  corpo.  Io  aumento 
a quanto  ne  è «tato  detto  alle  parole  Solido  e Cubatura;  crediamo  utile  rag- 
giungere quauto  segue. 

i.  Misurare  un  parallelepipedo  rettangolo  P,  significa  trovare  il  suo  rapporto 
cou  uo  dato  parallelepipedo  rettangolo  P'  preso  per  uniti. 

Ma  dalla  Geometria  elementare  si  sa,  che:  due  parallcpipedi  P e P'  Hanno 
tra  loro  come  i prodotti  delle  loro  basi  per  te  toro  aliente,  o come  i pro- 
dotti delle  loro  tre  dimensioni  ; talché  chiamando  H l'altezza  del  parallepipe- 
•lo  P,  a e 6 le  due  dimensioni  della  base  B.  Ugualmente  chiamando  H'  fai- 
tema  del  parallelepipedo  P' , a'  e b'  le  due  dimenaiooi  della  base  B'  li  ha 

P : P'  : : BX  H : B'XH' (i) 

P : P'  : : aXbX  H : a'X  V X H'  . . . . (a) 

Ora  la  proporzione  (a)  fa  conoscere  che  per  ottenere  questo  rapporto  bisogna 
valutare  a,  b,  H,  a' , b' , H'  roo  una  stessa  uniti  lineare,  e dividere  il  prodotto 
dei  Ire  primi  numeri  per  il  prodotto  dei  Ire  altri. 

Il  calcolo  si  reude  mollo  pii!  semplice  prendendo  per  uniti  di  volume  Pr,  il 
cubo  il  cui  lato  è l’uniti  lineare;  poiché  allora  i numeri  che  rappreseutauo  a', 
b',  H'  ti  riducono  allunila  e la  proporzione  (a)  diventa: 

P : P'  : : a X 4 X H : i ; 

donde  ti  vede  che  la  misura  del  parallelepipedo  rettangolo  è uguale  al  prodotto 
delle  sue  tre  dimensioni . 

Osserviamo  che  il  prodotto  a X & indica  quante  volte  la  base  B del  parallelepi- 
pedo P contiene  il  quadrato  fatto  sopra  l'unità  lineare. 

La  misura  del  parallelepipedo  rettangolo  è dunque  àncora  uguale  al  prodotto 
della  sua  base  per  la  sua  altezza  (prendendo  per  unità  di  superfìcie  il  quadrato 
fatto  sopra  T unità  di  lunghezza,  e per  unità  di  volume  il  cubo  costruito  sopra 
questa  medesima  unità.)  • 

a.  La  solidità  di  un  parallelepipedo,  ed  in  generale  il  volume  di  un  prisma 
qualunque  è uguale  al  prodotto  della  sua  base  per  la  sua  altezza . 

Infatti  i.°  un  parallelepipedo  qualunque  è equivalente  a un  parallelepipedo  ret- 
tangolo della  medesima  altezza,  e di  base  equivalente.  Ora  la  solidità  di  quest*  ultimo 
(n.°i)  è uguale  alia  sua  base  moltiplicata  per  la  sua  altezza;  dunque  la  solidità  di 
un  parallelepipedo  qualunque  è parimente  uguale  al  prodotto  della  sua  base  per 
la  sua  altezza. 

* 1 a.0  Ogni  prisma  triangolare  è la  metà  del  parallelepipedo  costruito  in  modo, 

che  abbia  la  medesima  altezza  e una  base  doppia.  Ora  la  solidità  di  quest'ul- 
timo è uguale  alla  sua  base  moltiplicata  per  la  sua  altezza;  dunque  quella  del 
prisma  triangolare  è ugnale  al  prodotto  della  sua  base,  metà  di  quella  del  paral- 

1 lelepipedo,  moltiplicata  per  la  sua  altezza. 

1 • 3.°  Un  prisma  qualunque  può  esser  diviso  in  tanti  prismi  triangolari  della  me- 

desima altezza  quanti  triangoli  si  possono  formare  nelpoligeno,  che  gli  serve  di  base. 
Ma  la  solidità  di  ogni  prisma  triangolare  è uguale  alla  sua  base  moltiplicata  per 
la  sua  altezza;  e poiché  l'altezza  e la  medesima  per  tutti,  ne  segue  cbe  la  somma 
di  tutti  » prismi  parziali  sarà  uguale  alla  somma  di  tutti  ì triangoli,  che  servon 
loro  di  basi,  moltiplicata  per  l’altezza  comune.  Dunque  la  solidità  di  nn  prisma 
poligono  qualunque  è uguale  al  prodotto  della  sua  base  per  la  sua  altezza. 

3.  Il  volume  di  una  piramide  qualunque  è uguale  al  terzo  del  prodotto  della 
sua  base  per  la  sua  altezza. 

Infatti  dalla  geometria  si  sa  che  : il  volume  di  qualunque  piramide  è equi - 
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valente  al  terzo  di  un  prisma  della  medesima  base  e della  medesima  altezza’, 
e di  sopra  abbiamo  stabilito  che  qualunque  prisma  ha  per  misura  i!  prodotto  della 
sua  base  per  la  sua  altezza,  cosi  anco  il  volume  di  una  piramide  qualunque  ha 
per  misura  il  terzo  del  prodotto  della  sua  baie  per  la  sua  altezza. 

Si  chiami  dunque  B la  base  della  piramide,  H la  sua  altezza,  il  suo  volume 
V sarà  espresso  da 

V = yBXH. 

4.  Se  una  piramide  è tagliata  da  un  piano  parallelo  alla  sua  base , il  vo* 
lume  del  tronco  che  resta  togliendo  la  piccola  piramide^  è uguale  alla  somma 
di  tre  piramidi , che  avessero  per  altezza  comune  l'  altezza  del  tronco  , e le 
cui  basi  fossero  la  base  inferiore  del  tronco , la  sua  base  superiore , ed  una 
media  proporzionale  fra  queste  due  basi . 

Sia  SABCDE  (Tav.  CCLII,  fig.  1)  una  piramide  tagliata  dal  piano  abe  paral- 
lelo alla  base;  sia  TFGH  una  piramide  triangolare,  di  cui  la  base,  e l'altezza 
siano  uguali  o equivalenti  a quelle  della  piramide  SABCDE.  Possiamo  sup- 
porre le  due  basi  situate  sopra  un  medesimo  piano;  ed  allora  il  piano  abd  prolun- 
gato determinerà  nella  piramide  triangolare  una  sezione  fgh  situala  alla  mede- 
sima altezza  al  di  sopra  del  piano  comune  delle  basi;  dal  che  resulta  che  la  se- 
zione fgh  slà  alla  sezione  abd  come  la  base  FGH  slà  alla  base  ABD  (Fedi  sopra  di 
ciò  qualunque  trattato  di  Geometria  elementare);  e poiché  le  basi  sono  equivalenti, 
le  sezioui  lo  saranno  pure.  Le  piramidi  Sabcde , T fgh  sono  dunque  equivalenti  , 
perchè  hanno  la  medesima  altezza,  e basi  equivalenti.  Le  piramidi  intere  SABCDE, 
TFGH  sono  equivalenti  per  la  medesima  ragione;  dunque  i tronchi  ABDrfaò  , 
FGH hfg  sono  equivalenti  ; e per  conseguenza  basterà  dimostrare,  la  proposizione 
✓ enunciata  pel  solo  caso  del  tronco  di  piramide  triangolare. 

Sia  FGFLhfg  ( Tav . CCLII,  fig,  a.)  un  tronco  di  piramide  triangolare  a basi  pa- 
rallele per  i tre  punti  F , g , H conducente  il  piano  FgH  , che  toglierà  dal 
tronco  la  piramide  triangolare  ^FGH.  Questa  piramide  ha  per  base  la  base  infe- 
riore FGH  del  tronco;  dessa  ha  pure  per  altezza  P altezza  del  tronco,  poiché  il 
vertice  g è nel  piano  della  base  superiore  fgh. 

Dopo  aver  tolto  questa  pirara  de  resterà  la  piramide  quadrangolare  £/7/HF,  il  coi 
vertice  è g,  e la  base fhld.Tr.  Per  i tre  punti f g , H conducete  il  pianoy^H  , che  di- 
viderà la  piramide  quadrangolare  in  due  piramidi  triangolari  gFfH.  gf/iFL.  Quest’al- 
tima  ha  per  base  la  base  superiore  fgh  del  tronco,  e per  altezza  P altezza  del  tronco, 
poiché  il  suo  vertice  H appartiene  alla  base  inferiore;  cosi  abbiamo  già  due  delle  Ire 
piramidi,  che  debbono  comporre  il  tronco. 

Resta  a considerare  la  terza  g¥fU:  ora,  se  si  conduca  parallela  a f F,  e 
s1  immagini  una  nuova  piramide  yT’HK,  il  cui  vertice  è R,  e la  base  F/*H,  que- 
ste due  piramidi  avranno  la  medesima  base  F/H;  desse  avranno  pure  la  medesi- 
ma altezza  , poiché  i vertici  g e K sono  situati  sopra  una  linea  gK  parallela  a 
Ff  e per  conseguenza  parallela  al  piano  della  base;  dunque  queste  piramidi  sono 
equivalenti.  Ma  la  piramide y*FKII  può  considerarsi  come  se  avesse  i!  suo  vertice 
in  f e così  essa  avrà  la  medesima  altezza  ilei  tronco;  quanto  poi  alla  sua  base  FKH, 
dico  che  è media  proporzionale  fra  le  basi  FGH.yjf/i.  Infatti  i triangoli  FRH.y^/j 
hanno  un  angolo  uguale  F z=^f  ed  un  lato  uguale  FK  =fgj  si  ha  dunque 

FHK  .fgh  ::  FH  : fh. 

Si  ha  pure 

bGH  : FHK  ::  FG  : FK  =/$ 
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M«  i Irlutigoli  limili  FOH,  fgh  ilanno 

FG  :fS  FH  : fi,; 


dunque 

FGH  : FHK  : : FHK  : fgh; 

e coti  la  base  FHK  è media  proporzionale  Ira  le  due  basi  FGH,  fgh.  Dunque 
uo  Ironco  ili  piramide  triaugolare  a basi  parallele  equirale  a tre  piramidi,  che 
hanno  per  allena  comune  1' altezza  del  Ironro,  e le  cui  basi  sono  la  base  infe- 
riore del  tronco , la  sua  base  superiore  , ed  uua  media  proporzionale  Ira  queste 
due  basi. 

Siano  A e B le  basi  di  un  tronce  di  piramide,  e H la  sua  altezza:  si  ha  dun- 
que pel  volume  V del  tronco 

Vs=>-L  H (a  -4-  B ) 

5.  Se  si  taglia  un  prisma  triangolare , di  cui  ABC  (Tao.  CCLU,/?£«3)  è la 
base  con  un  piano  DKS  inclinato  a questa  base , il  solido  ABCDES,  eòe  resulta 
da  questa  setione  , sarà  uguale  alla  somma  di  tre  piramidi  , i vertici  delle 
quali  sotto  1),  E,  S,  c la  base  comune  ABC. 

Per  i Ire  punti  S,  A,  C s»  faccia  passare  il  piano  SAC,  che  toglierà  «lai  pri- 
sma troncalo  ABCDES  la  piramide  triangolare  SABC  : questa  piramide  ha  per 
base  ABC,  e per  \ertice  il  punto  S. 

Dopo  aver  tolta  questa  piramide,  resterà  la  piramide  quadrangolare  SÀCDE, 
di  cui  S è il  vertice,  ed  ACDE  la  base.  Per  i tre  punti  S,  E,  C conducete  pari- 
mente un  piano  SKC,  che  dividerà  la  piramide  quadrangolare  in  due  piramidi 
triangolari  SACE  , SCDE. 

La  piramide  SAEC  , che  ha  per  base  il  triangolo  AEC , e per  vertice  il 
punto  S,  i equivalente  ad  una  piramide  EABC  che  avesse  per  base  AEC,  e per 
vertice  il  punto  B.  Imperocrhè  queste  due  piramidi  hanno  la  meJesima  base  ; 
desse  hanno  ancora  la  medesima  altezza,  poiché  la  linea  BS,  essendo  parallela  a 
ciascuna  delle  linee  AE,  CD,  è parallela  al  loro  piano  ACE;  dunque  la  pirami- 
de SAEC  è equivalente  alla  piramide  EABC,  la  quale  può  considerarsi  come  se 
avesse  per  base  ABC,  e per  vertice  il  punto  E. 

La  terza  piramide  SCDE  può  cangiarsi  primieramente  in  ASCD;  poiché  queste 
due  piramidi  hanno  la  medesima  base  SCD;  desse  hanno  ancora  la  medesima  altezza, 
perchè  AE  è parallela  al  piano  SCD;  dunque  la  piramide  SCDE  è equivalente 
ad  ASCD.  In  seguito  la  piramide  ASCD  può  esser  cambiata  in  ARCO  , perchè 
queste  due  piramidi  hanno  la  base  comune  SCD:  esse  hanno  ancora  la  medesima 
altezza,  poiché  i loro  vertici  S , e B sono  situati  sopra  una  parallela  al  piano 
della  has<*.  Dunque  la  piramide  SCDE  , equivalente  ad  ASCD  , è ancora  equiva- 
lente ad  ABCD:  ora  questa  piramide  può  essere  considerata  come  se  avesse  per  ba- 
se ABC,  e per  vertice  il  punto  D. 

Dunque  finalmente  il  prisma  troncato  ABCDES  è uguale  alla  somma  di  tre 
piramidi  che  hanno  per  base  comune  ABC  , e i di  cui  vertici  sono  respeltiva- 
meute  i punti  D,  E,  S. 

Cob  olla  aio.  Se  le  collide  AE  , BS  , CD  sono  perpendicolari  al  piano  della 
base,  desse  saranno  nello  stesso  tempo  le  altezze  delle  Ire  piramidi,  che  compon- 
gono insieme  il  prisma  troncato  ; dimodoché  la  solidità  del  prisma  troncalo  sarà 
allora  espressa  da 
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V=  y ABC  x Alì  -y  ABC  x US  y ABC  x CU; 
quantità  che  riduce»!  a 


V = ± ABC  X < AE  -+-  BS  + C D). 

6.  La  solidità  c T un  cilindro  i uguale  al  prodotto  della  sua  tose  per  la 
sua  alinea. 

Inscriviamo  e circoscriviamo  (Tao.  CCL1I,  fig.  4)  alla  base  del  cilindrodue  poli* 
goni  regolari  simili,  e si  costruiscano  i prismi  redi  aventi  per  basi  questi  poli* 
goni,  e la  medesima  alleila  del  cilindro. 

Siano  b e B le  basi  di  questi  prismi  ; » e V,  i loro  volumi  , H l'alletta  del 
cilindro. 

il  volume  del  cilindro  è evidentemenle  compreso  tra  i volumi  di  questi  prismi, 
di  più,  se  sì  duplicano  indefinitamente  il  numero  dei  lati  delle  loro  basi,  questi 
prismi  soderanno  continuamente  avvicinandosi  al  cilindro,  poiché  i prismi  circu- 
sc ritti  diminuiscono,  nel  mentre  che  i prismi  inscritti  aumentano;  finalmente  a* 
eremo  stabilito  che  questi  prismi  hanno  per  limile  comune  il  volume  del  cilindro, 
quaudo  si  giunga  a dimostrare  che  la  differente  Ira  un  prisma  circoscritto  e il 
prisma  inscritto  corrispondente  , può  diventare  minore  di  qualunque  quantità 
data.  Ora,  si  Ita  (u°.  a) 

V = BXH (.), 

9 ss  b x H . . . . (a); 

dondr,  sottraendo 

V— „=(B  — i)XH. 

Ora,  B — b rappresentando  la  differente  che  passa  tra  la  superficie  del  poli- 
gono inscritto  e quella  del  poligono  circoscritto  alla  base  del  cilindro,  e siccome 
dalla  Geometria  elementare  si  sa  che  a misura  che  cresce  il  numero  dei  lati  di 
questi  poligoni  la  differente  diminuisce,  e finalmente  ridoceti  a tero,  e che  d’al- 
tra paste  il  fattore  H è costante;  dunque  la  differenti  V — v può  diventare  mi- 
nore di  qualunque  grandetta  assegnabile. 

Premesso  ciò,  dall’  uguagliarne  (i  ) Ira  le  quantilh  variabili  V e B X H,  si  con- 
clude 1'  uguagliente  dei  loro  limili,  duuque  finalmente 

Volume  Cilindrico  =s  Circolo  XH. 

Scolio.  Si  chiami  C il  volume  di  un  Cilindro,  H il  saggio  della  base,  li  la  sua 
alletta;  la  superficie  della  base  sarà  ir  e la  solidità  del  cilindro  sarà  rr  R1  X 
H,  ossia 

Cernir  H’H. 

j.  La  solidità  di  un  cono  è uguale  al  prodotto  della  sua  base  per  il  terso 
delta  sua  allessa. 

S'  inscrivano  e si  circoscrivano  (Tav.  CCLII ,fig.  r)  alla  base  del  couo  due  po- 
ligoni regolari  simili  , e prendiamoli  per  basi  di  piramidi  aventi  per  vertice  il 
punto  S. 

I volumi  di  queste  piramidi  comprendono  tra  loro  il  volume  del  couo  ; e sa 
si  duplica  ludefinitjmenle  il  uumcro  dei  lati  delle  loro  basi  , conservando  lo 

Die.  di  Hat.  L'ut.  Fili,  j3 
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slesso  vertice,  i volami  .Ielle  pinmidi  inscritte  e circoscritte  avranno  per  limite 
co  ni  a oc  il  volume  del  cono  (nel  rimsnente  aguale  «limoslrarione  die  pel  cilindro.) 

Siano  dunque  H l'allena  del  cono,  V il  volume  di  una  piramide  circoscritta, 
B la  supeiticie  della  sua  base,  avremo 

V = BXy  • • . ■ OK 

c prendendo  i limili  dai  due  membri  di  quest’  uguaglianza 

H 

voi.  couo  = circolo  X -y. 

, . ; • a . 1 

Couoixari».  Uu  cono  e dunque  il  terzo  di  un  cilindro  deli*  medesima  base  e 
della  medesima  altezza. 

Scolio.  Rappresemi  V'  il  volume  di  un  cono,  R il  raggio  delia  base,  H la  sua 
allena;  fo  solidità  del  cono  siirà  n RaXyH,  ossia 

V'as-L  * R*H.  ... 

8.  Il  cono  troncato  ADEB  ( Tav.  GCLIII,  fig,  a ) in  cui  OA  , e DP,  sono  i 
raggi  delle  basi , e PO  P altezza,  ha  per  misura  ~ ir.  OP  (AOa  -4-  DPa  -fr-  AO 
XDp). 

Sia  TFGU  una  piramide  triangolare  della  medesima  altezza  del  cono  SAB,  e la 
di  cui  base  FGH  sia  equivalente  alla  base  del  cono.  Si  può  supporre  che  queste 
due  basi  siano  situate  sopra  un  medesimo  piano;  allora  i vertici  S e T saranno 
a disianze  uguali  dal  piano  delle  basi,  ed  il  piano  EPl)  prolungalo  farà  nella 
piramide  la  sezione  IKL.  Ora  dico  che  questa  sezione  IKL  e equivalente  alla 
base  DE;  poiché  le  basi  AB,  DE  stanno  fra  loro  come  i quadrati  dei  raggi  AD, 
DP  o come  i quadrali  delle  altezze  SO,  SP;  i triaugoli  FGU  , IRE  stanno  fra 
loro  come  i quadrali  di  queste  medesime  altezze;  dunque  i circoli  AB,  DE  stanno 
fra  loro  come  i triangoli  FGU,  IIv.L.  Ma,  per  supposizione  , il  triangolo  FGU  e 
equivalente  al  circolo  AB;  dunque  il  triangolo  IKL  è equivalente  ai  circolo  DE. 

Ora,  la  base  AB  moltiplicata  per  y SO  è la  solidità  del  cono  SAB,  e la  base 

FGH  moltiplicata  per  y SO  e la  misura  della  piramide  TFGU;  dunque  a mo- 
tivo delle  basi  equivalenti,  la  solidità  della  piramide  c uguale  a quella  del  cono. 
Per  una  *imil  ragione  la  piramide  TIKL  è equivalente  al  cono  SDE  ; dunque  il 
tronco  di  cono  ADEB  è equivalente  al  tronco  di  piramide  FGH1KL.  Ma  la  base 

*GH,  equivalente  al  circolo,  il  di  cui  raggio  è AO,  ha  per  misura  ,?  X AO;  pa- 
rimente la  base  lKL  = 7rX  DP;*e  la  media  proporzionale  fra  r X AO  j e 

3 

n X HI*  e 7t  X AO  X HP  ; dunque  la  solidità  del  Ifuoco  di  piramide  , o quella 
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del  tronco  Ji  cono,  ha  per  misura 

•i  op  x ( * t x~dp’-4-  - x au  x dp  \ 

che  è lo  stesso  che 

•1  - X O P X (’aTT!*-  T»F4-  AO  X DP^. 

9.  Un  settore  sferico  ha  per  misura  la  tona  che  gli  serve  di  base  mol- 
tiplicata per  il  terzo  del  raggio. 

Sia  AOB  (Tav.  COLUI,  fig.  3)  il  set  loro  circolare  che,  con  la  sua  rivoluzione 
intorno  di  AO,  descrive  il  settore  sferico. 

Inscriviamo  e circoscriviamo  all’ arco  AB  due  porzioni  di  poligoni  regolari 
simili  BCA,  1)KF.  Il  volume  del  settore  sferico  è evidentemente  compreso  tra  i 
volumi  V,  t »,  generati  dai  settori  poligonali  DEFO,  BCAQ;  di  più,  se  il  numero 
dei  lati  delle  porzioni  di  poligoni  regolari  andasse  constantemenle  raddoppiando, 
i volumi  V,  v,  anderebbero  avvicinandosi  ni  settore  sferico,  e si  potrebbero  spin- 
gere le  operazioni  tanto  lungi,  perchè  la  differenza  tra  ciascuno  dei  volumi  V e 
v>,  c il  settore  sferico  fosse  minore  di  qualunque  quantità  assegnabile-  Iufalti  da 
tutti  i trattati  di  geometria  elementare  si  sa  che 

• 

V ss  superi.  DEF  X -j-  OI  ...  . (i), 


et=>  superi.  ABC  X j OH  ....  (2). 

Ponile 

V — e ss^superl.  DKF.OI  — superi.  ABC.  OH 

Ore,  OH  lesile  indefinitamente  verso  OI , quando  si  moltiplica  all' infinito  il 
numero  dei  lati,  e la  differenza 

superi.  DEF- — superi.  ABC 

ha  evidentemente  per  limite  zero;  dunque  la  differenza  V — e può  rendersi  tanto 
piccola  quanto  si  vorrl;  dunque  il  settore  sierico  che  é sempre  compreso  tra  V 
e 11  è il  loro  limile  comune. 

Da  ciò  si  conclude  prendendo  i limili  dai  due  membri  dell’  uguaglianza  (1), 


Sett.  sler.  ss  zona  AB  X y OI. 


Se  il  settore  sferico  fosse  generalo  dal  settore  FCH  (Tav.  CCLIII  , fig.  4)  gi- 
rando intorno  del  diametro  DE,  si  avrebbe 


Ora 


seti.  FCH  = seti.  DCH  — sett.  DCf. 


sett.  DCH  c=  zona  DH  X j ED. 
seti,  DCF  — zona  DK  X 4 ED. 
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Seti.  FCIIi 


tcd( 


tona  DH  — zona  DF  , 


t=  jCDX  zona  FH. 


Scolio.  I.  Se  il  tenore  circolare  che  detcrive  il  lettore  sferico  ilivenlaite  uguale 
al  semi-circolo,  il  volume  generalo  sarebbe  quello  della  sfera;  ma  allora  la  zona 
che  serve  di  base  al  settore  sferico  sarebbe  la  superficie  della  sfera  ; donde  si 
tede  che  il  volume  di  una  sfera  ha  per  misura  la  sua  superficie  moltiplicata  per 
il  terzo  del  raggio. 

Scorto  li.  Siano  R il  raggio  della  sfera,  e H l'altezza  della  zona  che  serve 
di  base  al  settore  sferico;  la  zona  ha  per  misura  a ir  R.H;  dunque  il  settore  afe- 

X 2 

rico  ha  per  misura  atrRH.  — R ossia  — ir  R*.H. 


Nel  caso  in  cui  il  settore  sferico  diventi  uguale  alla  sfera  ai  ha  HemaR;  duo- 

2 

que  la  misura  del  volume  della  sfera  è — ir  R*.  aR  ovvero-3  ir  R*. 

D D» 

Se  si  chiami  D il  diametro  della  sfera,  si  ha  K =z  —,  donde  R’=  — ; la  so- 


lidità della  sfera  si  esprimerà  dunque  ancora 


4 D*  . 

per  y ir.—  ossia 


per-ir. 


D». 


io.  Cinque  soli  sono  i corpi  regolari  che  esislono  in  natura  , cioè,  Y esaedro 
o il  cubo,  che  è composto  di  sei  quadrati  uguali;  il  tetraedro , di  quattro  trian- 
goli equilateri;  V ottaedro,  di  otto;  il  dodecaedro , di  dodici  pentagoni;  e V ico- 
saedro, di  venti  triangoli  equilateri. 

Si  è dato  il  metodo  per  trovare  la  solidità  del  cubo  alla  parola  Solido.  Ora 
estendo  il  tetraedro  una  piramide;  Y ottaedro  una  doppia  piramide;  essendo  1*  i- 
cosaedro  composto  di  venti  piramidi  triangolari  , ed  il  dodecaedro  un  solido 
compreso  sotto  dodici  piramidi  di  cinque  angoli,  le  cui  basi  sono  nella  superfì- 
cie dell’ icosaedro  e del  dodecaedro,  e i vertici  al  centro;  si  può  trovare  la  soli- 
dità di  questi  corpi  colla  regola  che  abbiamo  esposta  sopra  per  la  piramide. 

Termineremo  quest'articolo  col  dare  la  proporzione  della  sfera  , e dei  cin- 
que corpi  regolari  inscrittivi ; supponendo  il  diametro  della  sfera  c=  2a,  ed 
il  rapporto  della  periferia  al  diametro  i=a  ir. 

La  periferia  di  un  circolo  massimo  è caro 

Superfìcie  del  circolo  massimo c t a1 

Superfìcie  della  sfera c=  4 w o* 


Solidità  della  sfera 


Lato  del  tetraedro 


a 


Sopeifìcie  del  tetraedro 
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Solidità  del  tetraedro 
Lato  dell'  esaedro  . • • 
Superficie  dell'esaedro 
Solidità  dell'esaedro  . 
Lato  dell'ollaedro  . . . 
Superficie  dell'  ottaedro 
Solidità  dell’  ottaedro  . 
Lato  del  dodecaedro  . . . 

Superficie  del  dodecaedro  , . 

Solidità  del  dodecaedro  . . 
Lato  dell’  icosaedro  . . . , 
Superficie  dell'icosaedro 
Solidità  dell'icosaedro 
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WALES  (Gcguelsio),  astronomo  inglese,  nato  Terso  il  iy34  da  oscura  famiglia, 
passò  i primi  anni  della  sua  giorenlis  io  una  ristrettezza  cui  non  meritavano  il 
suo  sapere  e i suoi  lavori.  Ne  usci  alla  fine  mercè  la  soa  perseveranza,  ed  in- 
comiuciò  a farsi  conoscere  come  cooperatore  del  giornale  intitolalo,  Ladies  diary , 
operetta  utilissima,  la  quale  contribuì  a formare  parecchi  matematici.  L’ estensione 
delle  sue  cognizioni  e la  sagacilà  di  cni  vi  diede  prova  attirarono  tu  di  lui  io 
sguardo  di  molti  dotti  , per  raccomandazione  dei  quali  il  governo  gli  cora- 
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mise  di  andare  alla  baja  di  Iladson,  per  esaminare  il  passaggio  di  Venere  sul  -fi- 
sco del  sole.  Il  modo  col  quale  disimpegno  (ale  incarico  gli  fece  grande  reputa* 
zione.  Ritornalo  in  Inghilterra  (1770).  comunicò  alla  Società  Reale  un  eccellente 
giornale  di  osservazioni  raccolte  nella  baja,  che  venne  stampalo  nelle  Transazioni 
filosofiche.  Due  anni  dopo,  fu  srcllo  per  accompagnare  il  celebre  Cook  nel  suo 
viaggio  intorno  al  mondo,  >772-741  in  qualità  di  astronomo  della  spedizione  : ac- 
compagnò pure  questo  navigatore  nella  stessa  qualità  negli  anni  177G-79.  La  So- 
cietà R cale  lo  annoverò  tra  suoi  membri  quasi  subito  dopo  il  di  lui  ritorno  ; e 
morto  che  fu  Daniele  Harris,  professore  di  matematiche  nell' Ospitale  del  Cri- 
sto, ebbe  insieme  con  questa  cattedra  il  titolo  di  segretario  dell'  u fu  io  delle  lon- 
gitudini, c tenne  onorevolmente  questi  doe  impieghi  fino  alla  sua  morte,  avvenuta 
nel  1798. 

Oltre  i suoi  articoli,  per  la  piò  parte  sotto  falso  nome,  inseriti  nel  Ladies 
diary , c il  giornale  di  osservazioni  di  sopra  citalo,  gli  scritti  principali  di  Wa- 
les sono:  1 Osservazioni  generali  fatte  nella  baja  di  Hudson  , Londra,  1772, 
in-4  ; II  Osservazioni  sul  viaggio  del  capitano  Cook , Londra,  1777;  III  Oj- 
servazioni  astronomiche  fatte  durante  il  corso  di  un  viaggio  al  polo  australe 
e intorno  al  mondo  dal  1772  al  1775  ( in  'società  ron  G.  Bayly) , Londra , 1 777 , 
in-4  , con  carte  c figure.  Tale  opera  è molto  stimala  per  P esattezza  delle  osser- 
vazioni astronomiche,  e per  l'introduzione  che  è reputata  uu  capolavoro.  Vi  »i 
può  aggiungere  un  opuscolo  intitolato  : Dilucidazioni  intorno  al  Capo  della 
Circoncisione  per  dimostrare  che  il  capitano  Cook  cercò  questo  Capo  sotto 
il  suo  vero  meridiano.  Tale  opuscolo  è scritto  contro  Lemonnier,  il  quale  nelle 
Memorie  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  aveva  inserite  alcune  osserva- 
zioni per  far  vedere  che  il  navigatore  inglese  aveva  erralo  nella  ricerca  della 
terra  della  Circoncisione;  IV  Trattato  delle  longitudini , 179$. 

WALINGFORD  ( Riccardo),  matematico  inglese  del  secolo  dccimoquarto,  nato  nella 
città  dello  stesso  suo  nome  sul  Tamigi,  manifestò  Bno  dalla  fanciullezza  altitu- 
dine straordinaria  a tutti  i rami  di  cognizioni  che  al  suo  tempo  si  coltivavano  , e 
vi  fece  in  breve  rapidi  progressi.  Entrò  nell' ordine  dei  benedettini,  trattovi  spe- 
cialmente dagl'  incoraggimenli  dell'  abate  di  Saint-Albans,  che  lo  dispensò  perfino 
dalle  ordinarie  occupazioni  dei  monaci , affinché  potesse  con  maggior  libertà  at- 
tendere a*  suoi  fludj.  E Walingford  profittò  s\  bene  dell’  agio  concessoli,  che  sali 
in  riputazione  di  primario  astronomo  «lei  suo  tempo.  Divenuto  in  seguito  abate 
del  monastero  di  Saint-Albans,  non  tralasciò  gii  sludj  suoi  prediletti.  Costruì  il 
bell'orologio  che  fu  collocalo  sulla  facciala  di  quel  monastero.  In  tale  antico  ca- 
polavoro dell' astronomia  e dell*  arte  degli  orologi,  vedevasi  il  sole,  la  luna,  i 
pianeti  e le  stelle  muoversi  con  rapidità  proporzionata  a quella  che  pare  che  ab- 
biano ne' cieli.  Fu  detto  che  P abate  di  Saint-Albans  era  dunque  stalo  il  primo 
inventore  degli  orologi  a ruote;  ma  è certo  che  questa  ingegnosa  macchina  era 
nota  fino  dal  secolo  ottavo.  Le  opere  di  questo  dotto  abate  che  si  conservano 
manoscritte  sono:  I Canones  o Albion.  È la  recapilolazione  di  lutti  i principi 
matematici  ed  astronomici  che  allora  si  conoscevano;  II  De  judiciis  astronomi- 
cis\  III  De  rebus  astronomici s;  IV  De  diametri!  ; V De  eclipsibus  solis  et  In- 
fine; VI  De  rectangtilo ; VII  Exafrenon\  Vili  De  rebus  arithmeticis  ; IX  De 
computo  ; X De  chorda  et  arcu. 

WALRER  (Giorgio),  matematico  inglese,  nato  net  1734  a Newcastle,  e morto  a Lon- 
dra nel  1807.  Era  membro  della  Società  Reale,  ed  ha  pubblicato  diverse  memo- 
rie nelle  Transazioni  filosofiche : oltre  le  quali  si  hanno  di  lui:  I Dottrina 
della  tiferà,  Londra,  1777,  in*4:  è un  trattato  perfetto  su  tale  materia,  ed  un 
vero  modello  di  dimostrazione  geometrica,  Il  La  prima  parte  di  uu  Trattato 
delle  sezioni  coniche. 
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WALLIS  ( Giovaxm  ) t celebre  matematico  inglese,  unto  il  ai  Novembre  i (» t G ad 
Ashford,  studiò  dapprima  nella  città  nativa,  indi  passò  nel  collegio  di  Felsted 
(contea  di  Kssex),  e infine  andò  all' univ  r ità  di  Cambridge,  ove  si  applicò  con 
frullo  grande  alla  filosofìa  c agli  sludj  teologici,  cd  acquistò  una  profonda  co- 
gnizione del  latino,  del  greco  e dell’ ebraico.  Fece  pure  rapidi  progressi  nello 
scienze  matematiche ; ma  allora  fu  questa  per  lui  più  una  solitaria  ricreazione 
che  un1  occupazione  pubblica  e dichiarata.  Ammesto  negli  ordini  ecclesiastici,  vi 
coprì  varie  cariche-  Durante  il  suo  soggiorno  a Londra,  si  rese  distinto  in  una 
straordinaria  occasione,  per  un’ arie  che  parecchi  geometri  hanuo  conosciuta  e 
per feziouata , quella  cioè  di  scoprire  il  senso  delle  lttlere  scritte  in  cifre.  Un  di- 
spaccio di  tal  sorta  era  slato  intercettato;  fu  comunicato  a Wallis,  che  giunse  a 
leggerlo  con  sorprendente  facilità.  Questo  fu  il  suo  primo  titolo  alla  fama:  altri 
però  ne  aveva  acquistati  <1*  ordine  assai  supcriore  , i quali  lo  fecero  annoverare 
Ira  i più  insigni  matematici  di  Europa.  Dilettava*!  dello  studio  continuo  dai 
quesiti  più  difficili  e nuovi  di  geouieiria  e di  fisica,  c leone  su  questo  soggetto 
un  esteso  carteggio  coi  più  abili  promotori  di  tali  scienze,  sì  in  Inghilterra,  che 
sul  continente. 

Chiamato  a Londra  a esercitare  delle  funzioni  ecclesiastiche,  ottenne  pure  la 
cattedra  Suviliana  di  geometri*  nella  università  di  Oxlord  ; nella  qual  carica  diede 
prove  lumi-uose  de1  suoi  laleuli  e pose  il  suggello  alla  propria  reputazione.  La 
sua  corrispondenza  di  lettere  coi  piu  celebri  dotti,  le  importanti  ed  originali  sue 
scoperte  nelle  teorie  matematiche,  le  sue  risposte  ai  quesiti  di  Pascal,  ed  a 
quelli  che  furono  proposti  dall’  illustre  geometra  francese  Fermai , segnarono  già 
da  lungo  tempo  la  sede  di  Wallis  nella  storia  delle  scienze  che  richiedono  i mag- 
giori sfarzi  dello  mente  umana.  Estese,  e per  così  dire  creò  di  nuovo,  la  leorja 
degl*  iudivisibiJi  di  Cavalieri.  La  sua  aritmetica  degl’ infiniti  precedette,  e,  po- 
trebbe dirsi,  suggerì  le  scoperte  analitiche  di  Newton.  Di  tulli  i precursori  di 
quest’  uomo  sommo  , Wallis  è quegli  le  cui  matematiche  invenzioni  erano  più 
necessarie  al  calcolo  delle  serie  infinite  e delle  flussioni,  o,  il  che  è Io  stesso, 
all  analisi  differenziale  di  Newton:  sennonché  ricordando  tale  origiuc  della  più 
feconda  scoperta  dei  moderni,  dubbiamo  eccettuare  la  geometria  di  Cartesio,  e 
specialmente  la  sua  teoria  delle  curve,  senza  la  quale  sarebbe  stalo  impossibile 
che  le  scienze  matematiche  s1  innalzassero  all’  iuterpclrazione  dei  più  difficili  fa* 
nome  ni  naturali.  Non  si  potrebbe  ammirare  di  troppo  la  sagacia  e lo  spirito  in- 
ventivo che  rifulgono  nelle  ricerche  li  Wallis;  ma  egli  iuseiì  uelle  principali  sue 
opere  dei  ragguagli  sulla  storia  delle  matematiche,  e io  tale  aspetto  è lungi  dal 
meritare  gli  stessi  elogi.  La  sua  storia  dell’algebra  è imperfettissima  : pare  che 
— abbia  ignorati  i documenti  ebe  attestano  alcuni  dei  principali  fatti  ; ed  altri  sono 
giudicali  ne’  suoi  scritti  con  troppa  fretta  e con  parzialità.  Nessuno  in  Inghil- 
terra fu  sinora  più  di  lui  bramoso  di  attribuire  a’ suoi  coiupa triodi  le  più  belle 
scoperte.  Sembra  che  la  gloria  di  Cartesio  gli  fosse  sopra  ogni  ultra  cosa  impor- 
tuna ; e s’  ingegnò  di  trovare  negli  scritti  di  liarriot  uno  dei  primarj  teoremi 
di  cui  le  scienze  vanno  debitrici  ai  geometra  francese.  Il* tri ot  si  ottenne  alio 
teorie  algebriche  di  Francesco  Viète,  ed  in  uu  punto  rilevante  le  perfezionò. 
Ala  la  scoperta  di  Cartesio  deriva  da  un  concetto  originale,  di  cui  non  occorre 
traccia  alcuna  nel  libro  d'  Harriol.  Profonde  ricerche  hanno  provato  in  questi 
ultimi  tempi  che  quel  teorema  di  Cailesio  è il  più  importante  eh  mento  del- 
F analisi  algebrica. 

Non  ostatile  che  i nemici  di  questo  grande  geometra  lo  accusassero  di  aver  ser- 
vito cou  troppo  zelo  il  proiettore,  interpretando  le  lettere  scritte  iu  cifre  ai 
partigiani  della  casa  Stuarda,  tuttavia  alla  restaurazione  di  Carlo  11  uou  solo  fu 
confermalo  nella  cattedra  Savilijuia  di  geometria  c nell1  ufficio  di  custode  degli 
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archivi  dell’  università  di  Oxford,  ina  conferita  pure  gli  venne  un'altra  carica  ec- 
clesiastica. Essendo  stata  in  quel  tempo  solennemente  istituita  la  Società  Reale  di 
Londra,  Wallis  fu  nominato  uno  dei  primi  membri  di  tale  associazione,  che  si 
è resa  immortalmente  benemerita  delle  scienze  e dello  stalo,  Preparato  aveva, 
mercé  le  sue  ricerche  e le  sue  conferenze  coi  più  abili  uomini  dell’  Inghilterra, 
la  creazione  di  questo  grande  istituto;  e dedicò  il  rimanerne  della  sua  vita  ad 
utili  e memorandi  lavori.  La  storia  delle  scienze  deve  ricordare  pure  che  Wal- 
lij  fu  uno  dei  creatori  di  un*  arte  preziosa  per  I'  umanità  , quella  cioè  dell’  in- 
segnamento dei  sordo-muli.  Parecchi  di  tali  sventurati,  giunsero,  mercè  le  sue 
cure,  ad  intendere  la  lingua  inglese,  a scriverla  ed  anche  a pronunziarla  sufficien- 
I e mente.  Fu  iudullo  a tale  ricerca  da  un  sentimento  di  benevolenza  che  era  in 
lui  naturale,  e diretto  dagli  studj  filologici  della  sua  gioventù.  Wallis  morì  a Lon- 
dra il  28  Ottobre  1703,  in  età  di  ottantotto  anni. 

La  maggior  parte  delle  opere  di  Wallis  erauo  siate  raccolte,  sei  anni  prima 
eh*  ei  morisse,  dai  direttori  della  stamperia  di  Oxford,  col  titolo:  J mirini s IV a l- 
lis  S.  T.  D.t  geometriae  professore  Savi  Unni  in  celeberrima  acacie  mia  Oxo - 
niensi , opera  mathematica , Oxford,  1697-99,  3 voi.  in-fol.  Vi  si  aggiunse  po- 
scia un  quarto  volume  che  conteneva  i suoi  scritti  non  relativi  alfe  matemati- 
che. 1 quattro  volumi  sono  dedicati  al  re  Guglielmo  HI.  Fra  le  opere  matema- 
tiche si  distingue:  1®  il  trattato  intitolato  : Mathesis  universali*,  seu  opus  arith- 
ni et i curri  philologice  et  mathematice  traditum  , arithmeticam  nnmerosam  et 
speciosa m,  aliaque  corti inens  ; — 2.°  Dissertarlo  episto/ica  D.  JVnlUsii  ad  D, 
Doyle  de  fluxu  et  rejluxu  mari s (pubblicala  dapprima  nel  1668);  — 3.°  il 
trattalo  intitolalo  De  mota  (1699),  finito  nel  1671,  e pubblicato  allora  col  titolo  di 
Mechanicay  iive  de  motu  tractatus  geometrica*  4*°  uu  dialogo  De  proportio- 
nibus  (1 663)  contro  Meiboroio,  il  quale  aveva  impugnata  Iti  definizione  d' Euclide, 
nel  quinto  libro  de’ suoi  Elementi;  tale  scritto  è dedicato  al  lord  Brounker;  — 
5.°  Trattato  delle  seiioni  coniche  ; — 6.°  Trattato  delle  sezioni  angolari  ; — 

7.0  Trattato  storico  e pratico  dell' algebra  ( pubblicalo  la  prima  volta  in  inglese, 
1684) , dalla  sua  origine  fino  alla  invenzione  dell’  Aritmetica  degl ’ infiniti . Vi 
aggiunse  poscia  un  supplemento  per  arrivare  fino  al  metodo  infioite»imale  di 
Leibnitz,  c ai  calcolo  delle  flussioni  di  Newton;  — 8.°  Aritmetica  degl' infiniti \ — 

9.0  C/audii  Ptolemaei  opus  harmonicum , greco  Ialino,  con  note  (1680)  , ed  il 
Lomento  di  Porfirio  sugli  Armonici; — io.0  I’  Arenaria s et  dimensio  circuii 
d’ Archimede,  con  supplementi  e col  consento  di  Eutocio  (1678); — n.°  un 
Frarumeuto  di  Pappo,  Pappi  libri  secondi  collectionum  mathematicarum  hacte* 
nus  desiderati  fragmentum , pubblicalo  per  la  prima  volta  nel  1649;—  ia.°il 
Trattolo  d'  Aristarco  di  Samo  sulla  grandezza  del  sole  e della  luna.  Tutte  le 
prefate  edizioni  sono  buone  e contengono  preziose  note  che  non  poterono  essere 
scritte  che  da  un  sì  profondo  matematico,  come  se  ne  ha  un  esempio  nella  noia 
all’  ode  19.*  del  libro  li  d’  Orazio.  Finalmente,  in  seguito  a tutte  queste  opere, 
vi  è una  moltitudine  di  lettere  sui  più  importanti  e variati  argomenti. 

Agli  scritti  che  abbiamo  indicati,  è d'uopo  aggiungere  parecchie  opere  pole- 
miche contro  Hobbes.  La  prima , Etenrhns  geomctriae  Hoùbianae,  fu  pubblicala 
iu  occasione  dell*  opera  Elementorum  philosophiae  sectio  prima , de  cor  por  e , 
in  cui  il  metafìsico  di  Malmesbury  volle  trattare  il  quesito  della  quadratura  del 
circolo.  Hobbes  tradusse  V Elenchus  in  inglese,  e lo  pubblicò  con  una  risposta 
cui  intitolò  : Sei  lezioni  ai  professori  di  matematica  di  Oxford , i656  , in-4» 
Indi  sorse  una  viva  discussione  in  cui  nou  furono  risparmiate  le  ingiurie  , e ne 
conseguitarono  le  seguenti  opere:  — Correzione  legittima  ad  Hobbes , ec.,  iG5<>, 
in-8,  di  Wallis;  — Zrtyuat  ossia  Prove  di  assurdi  in  geometria  , di  rustichezza 
in  fatto  di  lingua^  cc, , 1657,  io-4  , di  Hobbes;  — Uobbiani  puncti  di  spanci  io , 
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l6$7  , d»  Watt»*  ; — Examinatio  et  Emendatio  mathematica  rum  hodiernorutn 
in  sex  dialogis,  1661  , di  Hobbes  ; — ed  Hobbius  Heautontimorumenos , 1662, 
in-8,  di  Wallis.  Tali  diversi  scrini,  nei  quali  quest1  ultimo  ebbe  sempre  una  su* 
periorità  grande  in  confronto  del  suo  avversario,  pochissimo  versato  nelle  scienze 
matematiche , non  vennero  raccolti  nell’ edizione  di  tutte  le  sue  opere:  «Non 
voglio,  diceva,  turbare  le  ceneri  dei  morti,  sebbene  sia  debito  il  confutare 
i sofismi  dei  vivi  ».  Intorno  a ciò  si  può  consultare  uo  Conto-reso  nell*  opera 
d' Israeli  intitolata  : Piati  degli  autori . 

WARD  (Sit),  dotto  vescovo  inglese,  nato  nel  1617  a Buntingford  nell1  Hertfor.l- 
shire , e morto  nel  1689,  è autore  di  parecchie  opere  sull1  astronomia  e sopra 
differenti  parti  delle  matematiche  , le  quali  ottennero  gran  fama  uel  tempo  in 
cui  furono  pubblicate,  ma  che  i progressi  della  scienza  hanno  reso  oggi  meno 
importanti.  Per  giudizio  dei  suoi  compatriolti , la  sua  reputazione  come  astronomo 
si  appoggia  principalmente  sopra  la  sua  celebre  approssimazione  del  luogo  vero 
di  un  pianeta : ma  Montuclu  crede  che  non  possa  veramente  ritenersi  come  I* in- 
ventore dell'  ipotesi  chiamala  , ellittica  semplice.  Su  questo  punto  però  non  pos- 
siamo che  rimandare  il  lettore  alla  Storia  delle  Matematiche , tom.  Il,  pag. 
339.  Ecco  i titoli  delle  opere  di  Ward:  1 De  cometis , ubi  de  cometarnm  na- 
tura disseritur  , nova  cometa  rum  theoria  et  novissimae  cometae  historia  pro- 
poniti', praeleclio  Oxonii  ha  bit  a , Oxford,  i653,  in*4«  In  seguito  a tale  opera 
è stampato  un  opuscolo  intitolato:  Inquisitio  in  Ismaelis  Bullialdi  astronomi  a e 
philolaicae  J andamento , Oxford,  i653  , in-4;  Il  Idea  trigonometriae  demon- 
stratae  in  usum  juventutis  Oxoniensi*,  Oxford,  1654,  »n-4  ; IH  Astronomia 
geometrica , uhi  methodus  proponitur  qua  primariorum  planetarum  astrono- 
mia , sive  ellipticu , sive  circularis , possit  geometrico  absolvi , Londra,  i656, 
in-8. 

WARGENTIN  (Pietro  Guglielmo),  nato  a Stockholm  il  22  Settembre  1717,  mori 
nel)1  osservatorio  di  tale  città  il  i3  Dicembre  1783.  Fu  segretario  dell'Accademia 
delle  Scienze  di  Svezia , ufficio  da  lui  sostenuto  per  trentaquattro  anni  con  molto 
zelo.  L1  astronomia  a lui  deve  una  scoperta  importante,  quella  delle  equazioni  em- 
piriche dei  satelliti  di  Giove,  1746.  Non  fu  condotto  a tale  scoperta  che  dal- 
V istinto  del  suo  ingegno,  non  e>sendovi  persnebe  nessun  metodo  generale  per 
tal  sorta  di  ricerche.  Sino  dal  1729,  in  età  di  dodici  anni,  osservò  con  molta 
aagacità  un  ecclisse  della  luna.  Celsio  io  seguito  lo  indusse  ad  occuparsi  della 
teoria  dei  satelliti  di  Giove,  e fece  stampare  le  di  lui  prime  Tavole  nelle  Me- 
morie dell1  Accademia  di  Upsal.  Lalande  le  pubblicò  del  pari  nel  1771  nella  se- 
conda edizione  della  sua  Astronomia.  Wargentin  scoperse  la  cometa  del  17^2, 
e si  rese  poscia  illustre  per  altri  meriti  in  tal  genere.  Pubblicò  parecchie  me- 
morie sulla  popolazione  della  Svezia  nella  Raccolta  dell1  Accademia  di  Stockholm. 
Aveva  unito  i resultali  di  tutti  i suoi  lavori  di  tal  falla  in  una  grand1  opera  che 
non  ebbe  il  tempo  di  pubblicare.  Il  tuo  disinteresse  non  gli  aveva  permesso  di 
occuparsi  della  sua  foiluna,  ma  l'amicizia  de' suoi  confratelli  riparò  ad  ogni 
cosa.  L1  Accademia  gli  accordò  una  gratificazione  sui  fondi  di  cui  essa  disponeva, 
e sollecitò  dal  governo  una  pensione  pe1  suoi  figli.  Tale  società  gli  fece  coniare 
una  medaglia,  onore  che  essa  tributa  soltanto  ai  di  lei  membri  più  illustri.  Oltre 
le  memorie  inserite  nella  Raccolta  dell'Accademia  di  Svezia,  si  hanno  di  lui: 
Tabulae  novae  prò  supputandis  eclipsibus  tertii  satelliti*  Jovis , Londra,  1779. 
Tali  effemeridi  sono  destinale  per  uso  della  marineria  inglese.  Wargentiu  era 
membro  delle  accademie  di  Parigi,  di  Pietroburgo,  di  Upsal,  di  Gottinga,  e di 
Copenhagen. 

WARING  (Edoardo),  nato  nel  1734  da  un  ricco  appaltatore  di  Shrembury,  mani- 
pifestò  di  buon' ora  una  inclinazioue  vivissima  per  le  scienze.  Terminò  i suoi 
Da»  di  Mal.  Voi.  Vili.  74 
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sludj  fon  grandissima  lode,  ed  aveva  riportalo  il  grado  di  baccelliere  nell'univer- 
sità (1757),  allorquando  la  eatledra  di  matematiche  del  collegio  di  Lucas , lanto 
illustrala  dalle  letioui  di  Newton,  rimase  vacante  nel  1760.  I talenti  primaticci 
dei  quali  Waring  aveva  dato  prova  , la  reputazione  e la  «lima  che  godeva  sino 
d’  allora  presso  i dotti,  tutto  concorse  a farlo  dichiarare  dalla  voce  pubblica  come 
l'uomo  più  capace  di  sostenere  degnamente  tale  incombenza;  ed  un  ordine  del 
re  supplì  in  breve  ai  gradi  che  mancavano  al  professore.  La  spiegazione  delle 
curve  algebriche  era  stata  già  spiata  molto  svanii  da  Barrow  e da  Newton  , en- 
trambi di  lui  predecessori,  del  pari  che  da  Maclaurin,  Berooulli,  Cramer , Clai- 
raut,  Eulero  ed  altri  celebri  matematici:  Waring,  infaticabile  nelle  tue  ricerche, 
segui  la  vi»  che  era  stata  tracciata  da*  soni  predecessori,  e spinse  più  oltre  le  sue 
scoperte.  Oltre  un  gran  numero  di  problemi  d'algebra  e di  geometria  , di  teo- 
remi, di  dissertazioni  sopra  la  forza  centripeta,  sopra  la  equazioni,  ec.,  che  egli 
pubblicò  in  inglese  nella  raccolta  delle  Transazioni  filosofiche  dal  1763  al  1791, 
e autore  altresì  delle  opero  seguenti,  scritte  in  latino:  I Meditazioni  algebriche , 
Cambridge,  1770,  in-4;  ristampato  nel  1776  e 1782  ; 11  Meditazioni  analitiche , 
Cambridge,  177661785,  in-4;  ^ Miscellanee  analitiche  sopra  le  equazioni  al* 
gelriche  e le  proprietà  delle  curve,  Cambridge,  1762,  in-4*  Quell*  ultima  opera 
fu  vivamente  impugnata  da  un  opuscolo  anonimo,  al  quale  l'autore  nou  disde- 
gnò di  rispondere:  tale  Difesa  è scritta  iu  inglese;  IV  Proprietà  delle  curve  al* 
gelriche , Cambridge,  1772,  in-4,  è I’  opera  la  più  stimata  di  tutte  quelle  che  ha 
pubblicalo,  ed  è divisa  io  quattro  capitoli.  11  primo  contiene  la  descrizione  di 
parecchie  proprietà  fioo  allora  sconosciute  nelle  curve  algebriche.  Il  secondo 
tratta  di  una  specie  di  curve  generate  dalla  rotazione  di  curve  algebriche  sopra 
una  linea  qualunque  o retta  o curva;  insegna  il  modo  di  rettificarle,  di  stabilir* 
ne  la  quadratura,  di  determinarne  i raggi,  e di  risolvere  col  loro  mezzo  un' in- 
finità di  problemi.  Nel  terzo  capitolo  l'autore  spiega  la  Datura  eie  proprietà  dei 
solidi  generati  dalla  rotazione  delle  curve  algebriche  sopra  i loro  assi;  vi  descrive 
in  seguito  diverse  nuove  proprietà  di  tali  solidi  , formali  dalla  circonvoluzione 
delle  sezioni  coniche.  Il  quarto  ed  ultimo  capitolo  comprende  differenti  figure  di 
linee  rette  descritte  in  curve  ovali,  e delineate  intorno  a tali  corvè  o solidi:  pa- 
recchi esempj  servono  per  determinare  il  maximum  ed  il  minimum  di  tali  fi- 
gure, del  pari  che  la  mutua  loro  proporzione.  L'opera  termina  con  un  supple- 
mento che  abbraccia  alcune  nuove  scoperte  relative  alle  sezioni  coniche.  Wa- 
ring divenne  del  pari  valente  nella  medicina,  ma  non  scrisse  nulla  su  tale  scienza. 
Questo  dolio,  la  cui  vita  trascorse  quasi  tutta  onorevolmente  nell' insegnare,  e che 
si  procacciò  tanta  stima  colla  sua  modestia  e eolia  dolcezza  del  suo  conversare, 
non  mcuo  che  colle  sue  vaste  cognizioni,  mori  nel  1798,  universalmente  com- 
pianto da’ suoi  numerosi  allievi  e da  tutti  i cultori  delle  scienze. 

WEGA  ( Astron.  ).  Nome  arabo  delia  bella  stella  di  prima  grandezza  ebo  si  vede 
nella  costcllaziene  della  Lira. 

WEIDLER  (Giova vm  Fedebico),  astronomo,  nato  il  23  Aprile  1691  a Gros-Neu- 
hauscn,  io  Turingia,  fece  i suoi  studj  in  Germania,  in  Olanda,  in  Francia  e in 
Inghilterra.  A Parigi  fu  accolto  da  Tourneraine,  Hardouin,  Montfaucon,  Fonte- 
nellc,  Cassini  e altri  dotti,  coi  quali  dopo  mantenne  corrispondenza  di  lettere. 
Eletto,  nel  1715,  professore  supplente  di  matematiche,  successe,  ne)  1721,  nella 
cattedra  di  matematiche  superiori  al  celebre  Wolf,  che  era  stato  chiamato  all'U- 
niversità di  Usila.  Wcidler  mori  a Witlemberg,  il  3o  Novembre  1755,  essendo  al- 
lora membro  della  Società  Beale  di  Londra  e della  Accademia  di  Berlino.  Fra 
le  di  lui  opere,  che  sono  in  gran  numero,  citeremo:  I Jnstitutiones  mathema - 
ticaey  sub  finetn  accedunt  tabulae  logarithmorum , Witlemberg,  17*8,  in-8;  ri- 
stampale nel  1759,  e per  la  sesta  volta  a Lipsia,  1784)  2 voi.  in-8;  Il  Explicatio 
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Jovilabii  Cassiniani,  Wiltemberg,  1727  , in~4  ; III  Tractatut  de  muchi  ni s hy. 
draulicis  foto  terrarum  orbe  maximis,  Marliensi , Londinensi  et  aliit  rario- 
ribus , ivi,  17*8,  in-4;  e ristampato,  1733;  IV  Comrnentatio  de  aurora  boreali, 
die  26  novembrit  1729,  ivi,  1 7^0,  in-4;  V li  istoria  astronomiae,  ni,  1741,10-4*, 
VI  Institutiones  geometriae  tubterraneae , iti,  1751,  a.*  ctiii.  ; VII  Inititulionet 
astronomiae , iti,  1754,  in-4- 

WHISTON  (Guglielmo),  astronomo,  geometra  e fìsico,  nato  a Norton  nella  con- 
tea di  Leicester  nel  1667,  e motto  nel  1753.  Questo  dotto  mostiò  Uno  dalla  tua 
giovinezza  una  inclinatione  per  la  teologia  e per  la  filosofia,  in  coi  ricetè  la  pri- 
ma istruzione  da  soo  padre  , pastore  della  chiesa  protestante.  Soltanto  io  età  di 
diciassette  anni  frequentò  le  scoole  di  Cambridge,  ote  prese  a studiare  con  pas- 
sione straordinaria  le  matematiche  , non  dedicandoti  meno  di  otto  ore  al  gior- 
no. Rapidissimi  furono  i suoi  progressi , e nel  1693  tu  fatto  maestro  in  arti  e 
scelto  dal  dotto  arcivescovo  Tillolson  per  precettore  di  suo  nipote.  Indi  a poco, 
il  vescovo  di  Norvtich  lo  fece  ano  cappellano.  Allora  (ifìgfi)  pubblicò  la  prima  sua 
opera  intitolala:  Nuova  teoria  della  terra  , dalla  e reazione  fino  alla  consuma- 
zione di  tutte  le  Cose,  neUa  quale  prese  a dimostrare  che  la  creazione  del  mou- 
do  in  sei  giorni,  il  dilutio  universale  e la  conflagrazione  genernir,  ionie  insegna 
la  sacra  scrittura  sono  perfettamente  d'accordo  colla  ragione  e colla  filosofia.  Tale 
opera,  che  ebbe  in  breve  tempo  tei  edizioni,  attirò  sull'sutere  gli  sguardi  del 
pubblicò  ed  assicurò  la  sua  reputazione  : e,  ciò  che  è più  notabile,  ottenne  il  suf- 
fragio di  Locke  e di  Newton.  Quest'  ultimo,  che  allora  professava  nell'  università  di 
Cambridge,  lo  scelse  per  tuo  aggiunto,  lasciandogli  lutti  gli  onorar)  dell'impiego, 
e poca  dopo,  nel  1701,  successe  a tale  grand'  uomo.  Negli  soni  seguenti,  Whistot» 
pubblicò  con  sorprendente  rapidità  un  grau  numero  di  strilli  di  tari»  genere  , 
di  cui  non  citeremo  che  quelli  relativi  alle  matematiche:  Nuova  edizione  di 
Euclide , con  una  scelta  di  teoremi  di  Archimede , e di  corollari  pratici  (in  la- 
tino), Cambridge,  >7o3;  ed  ivi,  1710,  a."  ediz.  Tale  opera  fu  puscia  tradotta  in 
inglese  sotto  gli  occhi  deU'autore,  e stampata  a Londra;  — Corso  d'  astrono- 
mia ( Prae/ectiones  astronomicae)  1707;  — Aritmetica  universale  di  Newton, 
1707.  Noi  non  seguiremo  ora  Whislou  nelle  sue  discussioui  teologiche,  t ci  limite- 
remo a dire  che  dopo  essere  stato  vivamente  perseguitalo  per  le  aue  opinioni 
religiose,  mori  povero  e siimelo  da  tutti  quelli  che  lo  avevauo  conosciuto. 

WOLF  (CaiSTtaao),  nato  a Breslaw  in  Slesia  l'anuo  1679,  è divenuto  celebre  nella 
atoria  della  scienza  corame  sommo  fisico  c come  sommo  matematico.  Oltre  la  sua 
graude  opera  in  5 volumi  in-4,  *1*  cui  parleremo  qui  sotto,  pubblicò  nel  iGq3 
uns  dissertazione  intitolala:  De  phikrsophia  proci  ica  universali , scritto  che  at- 
tirò sa  di  lui  gli  sguardi  dei  dotti  e gli  meritò  1’  onore  di  essere  associalo  al  la- 
voro dei  compilatori  del  giornale  scientifico  che  si  pubblicava  a Lipsia  col  titolo  di 
Acta  eruditorurn.  Nel  170(1  pubblicò  la  sua  Atromelria , opera  multo  stimala,  e 
nella  quale  l'autore  spiegò  le  profonde  sue  cognizioni  nelle  matematiche  e nella 
fisica.  Ne)  1709  diede  111  luce  una  dissertazione  sul  freddo  , che  gli  pncurò  il 
vantaggio  di  essere  accolto  nella  Società  Reale  di  LouJra.  Nel  1711  pubblicò  le 
sue  Tavole  dei  seni  e delle  tangenti.  Nel  1 723  comparvero  i suoi  Saggi  di  fisica 
sperimentale , e nel  1724  furono  stampate  le  sue  Horae  tuccessivae.  Ma  tutte 
queste  opere,  per  quanto  pregevolissime  in  se  stesse,  spariscono  per  coi)  dire, 
messe  in  confronto  col  suo  Corso  di  matematiche . In  quest  opera  ba  avuto  in 
mira  ( ed  ha  perfettamente  raggiunto  lo  scopo  propostosi  ) di  mellere  iu  grado  un 
giovine,  di  sufficiente  intelligenza,  ma  senza  alcuna  cognizione  di  geometria,  di 
divenire  matematico  senza  bisogno  di  maestro  e coll’unico  soccor-o  del  suo  libro. 
Nel  primo  tomo  egli  espone  gl»  elementi  di  aritmetica,  di  geometria,  di  trigono- 
metria , e di  aaalisi  ordinaria  e sublime.  Il  secondo  tomo  cootiene  la  meccanica 
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generale  e particolare,  l’areometria  e l'Idraulica.  L'ottica,  la  diottrica,  la  ca- 
tottrica e l' astronomia  formano  il  terzo  volarne.  Mei  quarto  dì  gli  elementi 
dell’ idrografia,  della  cronologia,  della  gnomonica  e dell' architettare  civile  e mi- 
litare. Ciò  che  contiene  di  principale  il  quinto  volarne  è la  atoria  dei  matematici 
comparsi  prima  di  lai.  Wolf,  colla  candidezza  e sincerità  che  gli  era  naturale,  ba 
confessato  di  essersi  molto  giovato  dei  corsi  di  matematiche  che  prima  di  lai  ave- 
vano  pubblicalo  i gesuiti  Scbott  e De  Chalea,  e giunge  fino  a dire  che  in  que- 
sto genere  nulla  fino  allora  era  stato  dato  in  luce  che  valesse  il  corso  del  p.  De 
Chalet,  Cursuum  mathematicorum  qui  hactenus  lucem  publicam  adspexerunt  ab~ 
solutissimus  est.  Wolf  fu  professore  di  matematiche  a Marbourg.  Ed  era  socio 
corrispondente  dell’Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  a dell'Istituto  di  Bologna  , 
quando  mori  nel  1754,  in  etk  di  75  anni. 

WREN  ( CaisToroao) , dotto  matematico  inglese,  nato  nel  i63a  e morto  nel  1723, 
ai  è reso  celebre  nella  storia  della  scienza  per  le  sue  scoperte,  pei  suoi  latori, 
e per  1'  universalità  de'  suoi  talenti.  Tutti  i diversi  rami  della  scienza  sono  stati 
1'  oggetto  de'  suoi  studj  : geometra,  a un  tempo , astronomo , meccanico  e archi- 
tetto, deve  essere  annoverato  tra  gli  uomini  che  piò  potentemente  hanno  contri- 
buito ai  progressi  della  scienza  e al  lustro  della  loro  patria.  Lo  spazio  ci  manca 
anco  per  dare  un  semplice  elenco  dei  numerosi  suoi  lavori  : ci  limiteremo  perciò 
a rammentare  che  fu  il  primo  a trovare  la  rettificazione  assolala  della  cicloide, 
e che  ebbe  1’  onore  di  concorrere  con  Huygeus  e con  Wallia  alla  scoperta  delle 
lrgg>  dell'  arto  dei  corpi.  Come  astronomo,  ba  rettificato  o inventato  un  gran  nu- 
mero di  strumenti,  e pubblicato  una  serie  di  osservazioni  sopra  Saturno , una  teo- 
ria della  librazione  della  lana,  e dei  saggi  per  determinare  la  parallasse  delle 
stelle  fisse.  Come  architetto,  basta  ricordare  che  fu  il  costruttore  della  chiesa  di 
San  Paolo  a Londra.  Ha  lascialo  numerosi  scritti , la  maggior  parte  dei  quali  si 
leggono  nelle  Transattati  filosofiche  del  ano  tempo. 

WR1GHT  ( Ormaano  ) , uno  dei  matematici  più  distinti  dell’Inghilterra,  nacque  a 
Garveslon,  nella  contea  di  Norfolk,  verso  il  i56o,  e mori  a Londra  nel  1618  o 
1620.  Poche  notizie  biografiche  ai  hanno  sopra  di  Ini.  L’opera  sua  principale  è: 
Correttoci  degli  errori  che  si  commettono  nella  navigatone,  2599.  Tale  trat- 
talo, a giusta  ragione  celebre,  distinguevasi  per  le  idee  le  più  avvedute,  le  più 
nette,  e le  più  giuste  intorno  alla  divisione  del  meridiano,  sulla  maniera  di 
costruirne  le  tavole , e sugli  usi  ai  quali  ai  può  applicare  tale  divisione  nella  na- 
vigazione. L'autore  ne  pubblicò  nel  1610  una  seconda  edizione  accresciuta.  Fra 
i numerosi  miglioramenti  che  quest’  abitua  contiene,  convien  mettere  nel  primo 
ordine  l’ indicazione  del  metodo  da  tenersi  per  determinare  la  grandezza  della 
terra,  e delle  riflessioni  sulla  necessiti  di  prender  per  base  dell'  unità  di  misura 
una  lunghezza  in  relazione  col  meridiano  terrestre.  Si  osservano  altresi  in  tale 
opera  delle  tavole  di  latitudine  corrispondenti  alle  divisioni  del  meridiano,  divi- 
sioni di  cui  il  calcolo  era  spinto  fino  ai  minuti  ',  ano  strumento  mediante  il  quale 
le  variazioni  della  bussola,  l’altezza  del  sole  e il  tempo  del  giorno  erano  de- 
terminali in  pari  tempo  in  ciascun  luogo,  purché  la  latitudine  ne  fosse  cono- 
sciuta; la  correzione  degli  errori  dovuti  all’ eccentricità  dell'occhio  nelle  osser- 
vazioni coll’  alidada  ; la  correzione  di  tutte  la  tavole  del  tramonto  e della  po- 
sizione delle  stelle  e del  sole,  dietro  le  osservazioni  fatte  da  Ini  non  un  quadrante 
di  sei  piedi;  e finalmente  un  quadrante  per  prendere  le  altezze  io  mare. 
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XIMENES  ( Lzo*à*do  ),  celebre  geometra  ed  astronomo , nscqne  il  a 7 Dicembre 
1716,  • Trapani,  in  Sicilia,  da  nobile  famiglia  originaria  di  Spagna.  Fino  dalia 
tua  piti  tenera  infamia  dimostrò  sorprendenti  disposizioni  per  lo  studio,  e in 
pari  tempo  mia  granile  avversione  per  le  vanità  del  mondo.  Di  quindici  anni 
entrò  nella  regola  di  Sant'  Ignazio  : ma  dopo  aver  terminato  il  suo  noviziato,  ed 
insegnato  per  alcun  tempo  la  reltorica  e la  filosofia  , chiese  a1  suoi  superiori  il 
permesso  di  passare  in  Italia,  onde  perfezionare  le  tne  cognizioni  ed  acquistirns 
delle  nuove.  Incaricalo  dapprima  d' insegnare  belle  lettere  a Firenze  e a Siena, 
andò  in  arguito  a fare  il  corso  di  teologia  a Roma.  E lo  aveva  appena  termi- 
nato, quando  il  marchese  Vincenzio  Riccardi  di  Firenze,  avendo  chiedo  a)  pro- 
vinciale de’ gesuiti  on  soggetto  per  insegnare  le  matematiche  a'sooi  tigli,  gli  fu 
dato  Ximeoes.  lo  tale  nuova  incombenza,  seppe  approfittare  de’suoi  oxj  per  de- 
dicarsi con  ardore  allo  studio  delle  scienze;  ed  assistilo  dai  consigli  di  alcuni 
anoi  confratelli,  fece  rapidi  progressi  nella  geometria  e nelle  alle  matematiche. 
Alcuni  opuscoli  da  lui  pubblicati  verso  lo  stesso  tempo  avendolo  fatto  conoscere 
/ nella  maniera  la  piò  favorevnle,  ottenne,  unitamente  al  titolo  dimatematico  del 
granduca,  la  cattedra  di  geometrie.  Le  rovine  cagionate  dallo  straripamento  del 
Po  e del  Reno  , soggetlo  continuo  di  contrasti  tra  i diversi  ststi  della  Bassa  Ita- 
lia, diedero  in  breve  al  p.  Ximenes  occasione  di  rendersi  segnalato  pe’  suoi  talenti 
in  idraulica.  Fu  scelto  dal  granJuca  per  accomodare  le  difficoltà  insorte  Ira  la  Tosca- 
na e la  repubblica  di  Lucca, della  quale  il  commissario  fu  il  p.  Boscovich;  e disim- 
pegnò tale  incarico  con  grande  zelo:  i mezzi  da  lui  suggeriti  per  antivenire  nuovi 
straripamenti  furono  stimati  tanto  superiori  a tatti  quelli  che  si  erano  adoperali 
•ino  allora,  che  indinnanzi  non  ai  agitò  nell' Italia  nessuna  questione  d'  idrau- 
lica senza  assoggettarla  a lui.  Non  vi  fu  in  Italia  un  solo  slato  che  non  avesse 
avuto  ricorso  ai  lumi  del  p.  Ximenes,  e che  non  si  fosse  dato  vanto  di  avere  se- 
gnilo i tuoi  consigli.  Venne  consultato  dalla  corte  di  Roma  sui  mezzi  di  asciu- 
gare le  paludi  Poutine,  e di  regolare  il  corto  dei  tìnmi  ne)  Bolognese;  dai  Ve- 
neziani, in  occasione  dei  guasti  fatti  dalla  Brenta;  dai  Loechesi, su)  lago  di  Sesto 
o di  Bientina;  dai  Genovesi,  per  acquedotti  da  costruire,  strade  da  fare  e altri 
oggetti  di  rilievo.  Ma  i lavori  da  ioi  fatti  eseguire  in  Toscana  bastano  per  assi- 
curarli una  fama  immortale.  Troppo  lungo  sarebbe  il  rammentare  qui  tutte  le 
piante  disegnate  e tutti  i progetti  inventati  dal  p.  Ximenes,  lutti  i lavori  in- 
trapresi sotto  la  sua  direzione  e condotti  a termine  per  ordine  del  granduca  Pie- 
tro Leopoldo.  Basterà  citare  la  Valle  della  Chiana  , la  Maremma  di  Siena  , e la 
strada  di  Pisloja.  Gli  ostacoli  innumerevoli  da  lui  incontrali  nell’  esecuzione  di 
tali  belle  opere  non  valsero  che  a dar  prova  del  potere  e del  trionfo  dell’  arie. 
Il  solo  ponte  di  Seslajooe,  costruito  sopra  orribili  precipizj,  eguaglia  i piò  su- 
perbi monumenti  da'  Greci  e de'  Romani. 

Quantunque  intento  quasi  senza  posa  ai  lavori  di  cui  si  è parlato  , il  p.  Xi- 
menes trovò  peraltro  il  tempo  di  fare  nna  quantità  d’osservazioni  astronomiche 
di  rilievo,  e di  pubblicare  on  numero  grande  di  opere  stimatissime.  Era  fiequen- 
lemeote  consultato  dai  dotti,  del  pari  che  dagli  accademici  ebe  ai  erano  affrettati 
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di  aggregarselo;  c tale  era  la  sua  attività  quasi  incredibile,  che  non  lasciò  mai  nes- 
«una  lettera  senza  risposta.  Impiegò  gli  sii  perni  j che  riceveva  da*  suoi  diversi  itu> 
pieghi,  e le  rendite  de)  suo  patrimonio,  ad  ornare  la  città  di  Firenze  d'uno  dei 
più  bei  monumenti  cbe  essa  possieda  per  le  scienze.  È desso  l*  osservatorio  di 
San  Giovannino  delle  Scuole  Pie,  famoso  specialmeote  pel  suo  gran  quadrante 
murale,  e per  lo  gnomone  di  Paolo  Toscanelli,  cbe  il  p.  Ximenrs  vi  ristabilì: 
vi  aggiunse  una  biblioteca  scelta  ed  un  numero  grande  di  strumeuti  di  matema- 
tiche. Finalmente,  dopo  una  vita  di  cui  tutto  il  corso  era  stato  impiegato  nella 
pratica  delle  virtù  cristiane,  e nell1  esercizio  dei  più  nobili  talenti,  morì  di  apo- 
plessia in  Fireuze,  il  3 Maggio  1786,  in  età  di  settanta  anni.  Col  soo  testamento 
fondò  due  cattedre,  una  di  astronomia  e l’altra  d'idraulica,  cbe  dovevano  essere 
sostenute  da  due  religiosi  delle  Scuole  Pie,  ai  quali  lascia  la  sua  biblioteca  e il 
suo  gabinetto.  Lasciò  tutti  i suoi  manoscritti  al  senatore  G.  B.  Nelli  , che  pos- 
sedeva già  quelli  di  Galileo  e di  parecchi  altri  dotti  dei  quali  la  Toscana  a buon 
diritto  si  onora.  A molta  dottrina  accoppiava  il  p.  Ximenrs  l'abilità  dì  adattare 
le  sue  scoperte  alle  intelligenze  le  più  volgari:  sempre  chiaro  , preciso  e melo- 
dico, parlava  con  eloquenza,  e si  cattivava  T attenzione  de*  suoi  uditori.  1 suoi 
graodi  lavori  gli  assicurano  un  posto  tra  i più  grandi  uomini  dell1  Italia  nel  se- 
colo decimotlavo.  Era  socio  corrispondente  delle  accademie  delie  sciente  di  Pa- 
rigi e di  Pietroburgo,  e membro  attivo  di  quelle  di  Verona  e di  Siena. 

Le  opere  del  p.  Ximeucs  sono:  I.  Osservazione  del /’ aurora  boreale  del  dì 
3 Febbraio  1760,  a cui  si  aggiugne  la  soluzione  di  un  nuovo  problema  per 
calcolarne  le  distanze , secondo  l' ipoteli  del  Mayer , ec.—  Osservazione  dell'au- 
rora boreale  comparsa  la  notte  del  26  Agosto  1756.  Queste  due  osservazioui 
souo  state  pubblicale  nella  prima  decade  de*5/mòo/.  lettcrar.  del  Gori;  II  No» 
tizia  de'  tempi,  de * principali  fenomeni  del  cielo  nuovamente  calcolati , ec.,  Fi- 
renze, 1751,  in-8.  Tale  opera,  falla  col  metodo  delle  Efemeridi  , è stata  conti- 
nuala per  gli  anni  1753  e 1753*,  III  Primi  elementi  della  geometria  piana,  Ve- 
nezia, 1751,  iu-8;  IV  Dissertazione  meccanica  di  due  stromenti  che  possono 
servire  alla  giusta  stima  del  viaggio  marittimo , e della  velocità  delle\  acque 
e de" venti,  Fireuze,  1752;  V Dissertatio  de  maris  aestu,  ac  praesertim  devi- 
ribus  lunae  solisque  mare  moventibus , ivi,  1755,  in*4;  VI  Del  vecchio  e nuovo 
gnomone  fiorentino , e delle  osservazioni  astronomiche,  ec.,  fatte  nel  verificar- 
ne la  costruzione , libri  quattro , ivi,  1757,  »n-4,  c«>n  fig.  Tale  opera,  preceduta 
da  una  storia  deli1  astronomia,  su  Toscaua,  e piena  di  osservazioni  curiose  sali1  a* 
slronomis,  sulla  fisica  e sull1  architettura,  procacciò  a Ximcnes  una  grande  repu- 
tazione; VII  Osservazione  del  passaggio  di  Venere  sul  disco  solare , accaduto 
la  mattina  del  G Giugno  17G1,  ivi,  in>4;  Vili  Dissertazione  intorno  alle  os- 
servazioni sol stiziali  del  *775»  Livorno,  *7761  io-4*  *a*e  °Pera  ka  corretto  c 
perfezionalo  il  suo  trattalo  Del  vecchio  e nuovo  gnomone , ec.,  al  quale  deve  essere 
ussita.  » L’autore,  dice  Lalande,  trova  la  diminuzione  secolare  deli1  obliquità  della 
e eclittica  di  circa  35",  invece  di  5o",  come  vien  supposto  dalla  maggior  parte 
degli  astronomi,  e il  suo  resultalo  parrai  che  sia  più  verosimile  » ( Bibliog . astro- 
noni,  pag.  55 1 ) ; IX  Nuove  sperienze  idrauliche  fatte  ne''  canali  e ne  fiumi 
per  verificare  le  principali  leggi  e fenomeni  delle  acque  correnti  , Siena  , 
1780,  in-4.  Tale  opera  è stimatissima  ; X Ristretto  dell'  osservazione  del - 
/*  e eclissi  solare  del  dì  17  Ottobre  1 781,  Roma,  in-4;  inserito  aucora  nel  Gior- 
nale dei  dotti,  marzo  1782;  XI  Teoria  e pratica  delle  resistenze  de  solidi  ne 
toro  attriti,  Pisa  c Firenze,  1783,  2 voi.  in-4;  XII  Raccolta  di  perizie  ed  o- 
puscoli  idraulici , ec.,  Firenze,  1781-86,  2 voi.  in-4*  Tale  grande  opera,  corredala 
di  uti  numero  grande  di  tavole  , doveva  formare  sei  volumi  , dei  quali  1 ulti- 
mo avrebbe  couteuuto  un  dizionario  idraulico;  ma  la  morte  tolse  aJI'atitore  di 
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poter  condurre  a fermine  tale  disegno.  Si  trovano  ancora  altri  opuscoli  e disser- 
tazioni del  p.  Ximenes  nei  giornali  scientifici  del  tempo,  e nelle  Memorie  delle 
accademie  delle  quali  era  membro,  e principalmente  di  Verona  e di  Siena.  Le  o* 
pere  che  si  possono  consultare  su  tale  grande  matematico  sono:  i.°  il  suo  Elo- 
gio dell* abate  Luigi  Brenna,  nel  Giornale  di  Pisa , LXIV;  a.0  un  altro  Elogio 
di  Palesai,  nelle  Memorie  della  Società  Italiana , Veroua,  1790;  ristampato  se- 
paratamente, Bologna,  1791;  3.°  Il  Nuovo  Dizionario  storico  di  Passano  ; 4-° 
finalmente  il  Supplem,  Bill,  soc . Jesu^  del  p.  Gabellerò,  284*86. 
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ZA  M BERTI  (Bahtolosimro),  uno  dei  più  antichi  traduttori  di  Euclide,  fu  Venezia* 
no,  e fioriva  nel  principio  del  secolo  deciioosesto.  Alla  traduzione  degli  Elementi 
del  geometra  greco,  aggiunse,  quella  dei  Comenti  di  Teone  c d' Ipsicleo  , e dei 
frammenti  traiti  da  Pappo.  Tale  raccolta  fu  pubblicata  a Venezia,  i5o5,  in  fol.; 
ristampata  a Parigi  da  Enrico  Stefano,  i5i6,  e a Basilea  da  Ervagio,  j537,  nella 
stessa  forma.  Oronzio  Fineo,  matematico  francese,  prese  la  versione  di  Zainberli 
per  base  del  sno  lavoro  sulla  geometria  di  Euclide,  e vi  aggiunse  il  suo  consento 
sui  sei  primi  libri,  Psrigi,  i536,  in-fol  La  versione  di  Zaraberli  , sebbene  lasci 
molto  a desiderare,  lia  il  merito  di  avere  aperta  e facilitala  grandemente  la  via  ai  tra- 
duttori posteriori;  e,  se  si  pone  mente  al  tempo  in  cui  fu  fatta,  deve  piuttosto  fa r 
maraviglia  che  non  sia  riascila  più  difettosa  ( Montucla,  Storia  delle  Matemati- 
che). 

ZANOTTI  (Eustachio),  distinto  astronomo  italiano,  nato  a Bologna  il  27  Novem- 
bre 1709*  Fino  dall*  infanzia  mostrò  disposizioni  straordinarie  perle  scienze  esatte. 
Terminati  che  ebbe  gli  stadi  delle  umane  lettere  sotto  i gesuiti , Francesco  Ma- 
ria Zanotti,  suo  zio,  e professore  di  filosofìa  nell' università  di  Bologna,  lo  am- 
maestrò nelle  matematiche,  ed  imparò  poscia  da  Eustachio  Manfredi  ( Vedi  Mah- 
fredi  ) gli  elementi  dell*  astronomia,  I suoi  progressi  furono  sì  rapidi,  che  all*  età 
di  venti  anni  fu  fatto  supplente  di  qoell*  illustre  maestro.  Ottenne  nel  1738  la 
cattedra  di  meccanica  nel  ginnasio  della  sua  patria,  da  cui  non  aveva  mai  voluto 
allontanarsi,  rifiutando  le  offerte  vantaggiose  dell'università  di  Padova.  Successe 
a Manfredi  nella  cattedra  d*  astronomia  , e fu  uno  degli  astronomi  che  ripeterono 
in  Europa  le  osservazioni  che  La  Calile  era  andato  a fare  al  capo  di  Buona  Spe- 
ranza per  determinare  la  parallasse  della  luna  (Fedi  Caille  ).  Nel  1776,  assunse 
di  fare  alla  celebre  meridiana  di  San  Petronio  le  riparazioni  di  cui  aveva  biso- 
gno, L'anno  seguente,  successe  a suo  zio  nella  carica  di  presidente  dell' Istituto. 
1 principi  e i diversi  stati  d*  Italia  ricorsero  frequentemente  alla  sua  dottrina. 
Morì  il  i5  Maggio  1782,  sommamente  compianto  pe’  suoi  talenti  e per  le  sue 
doli  morali.  Fu  membro  della  Società  Reale  di  Londra  e delle  accademie  di  Ber- 
lino e di  Cassel.  Oltre  a parecchie  Memorie  nella  Raccolta  dell* Istituto  di  Bo- 
logna , e alle  Osservazioni  sulle  comete  del  1739,  1741  , >744  e *769,  abbiamo 
di  lui:  I Ephemerides  rnotuum  coelestium  ex  anno  ij5i  ad  annurn  1786,  ad 
meridianum  Bononiae  supputatae , cum  introductione  et  tabulis  astronornicis 
Eustachii  Manfredi , Bologna  , 5 tomi  in  3 voi.  in— 4 ; II  Trattato  teorico-pra- 
tico di  prospettiva , ifi,  1766,  in-4i  ^ La  meridiana  del  tempio  di  San  Pe - 
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ironia  rinnovata  l'anno  1776,  ivi,  1779,  in-fol.  Per  altre  notizie  <u  quello 
dotto  può  ricorrerti  all'  Elogio  ebe  ne  ha  acritto  Fabroni  nel  tomo  HI  delle  me- 
morie della  Società  Italiana  di  Verona. 

ZENIT  (Astrai 1. ).  Punto  del  cielo  ebe  corriiponde  verticalmente  al  di  aopra  del 
nostro  capo. 

Se  s'ieimagioa  una  linea  perpendicolare  all’orizzoote  nel  luogo  che  occupa  un 
oiservatore,  il  punto  io  cui  questa  linea  prolungata  indefinitamente  andrà  ad  in- 
contrare la  volta  celeste  sarà  lo  zenit  del  luogo,  e te  questa  stessa  linea  ai  sup- 
pone prolungala  al  di  sotto  dell' orizzonte,  il  punto  opposto  nel  quale  il  cielo  sarà 
incontralo  da  tale  prolungamento  sarà  il  nadir  dello  stesso  luogo.  Donde  si  scorge 
evidentemente  che  questa  retta  può  esser  considerata  come  Vasse  dell’  orizzonte, 
e lo  zenit  e il  nadir  come  i suoi  poli  (Fedi  AassiLLaas);  e si  vede  egualmente 
ebe  un  osservatore,  ed  ogni  passo  che  fa,  cangia  il  suo  zenit  e il  suo  nadir,  nel 
modo  medesimo  che  cangia  di  orizzonte. 

Se  la  terra  foste  esattamente  sferica,  il  nostro  zenit  sarebbe  il  nadir  de' nostri 
antipodi,  e il  nostro  nadir  sarebbe  il  loro  zenit:  ma  siccome  essa  non  ha  rigo- 
rosamente questa  figura,  sebbene  ne  differisca  di  poco,  co<l  la  linea  perpendi- 
colare in  un  punto  della  sua  superficie,  che  come  abbiamo  detto  determina  lo 
zenit  e il  nadir  di  quel  punto,  oon  passa  pel  suo  centro,  e non  incontra  perpeo» 
dioolarmente  la  superficie  dell'emisfero  opposto.  Perciò  i nostri  antipodi , ebe  si 
trovano  in  un  punto  diametralmente  opposto  a quello  in  coi  siamo  noi , non 
hanno  il  loro  zenit  e il  loro  nadir  nella  perpendicolare  che  determina  lo  zeuit 
e il  nadir  del  luogo  occupalo  da  noi.  Sotto  I*  equatore  però  ed  ai  poli,  dove  la 
perpendicolare  alla  superficie  della  terra  passa  pel  centro  e incontra  perpendico- 
larmente la  superficie  dell’emisfero  opposto,  lo  zenit  di  un  luogo  si  confonde  col 
nadir  degli  antipodi,  e viceversa. 

La  distanza  di  un  astro  dallo  zenit  è il  complemento  della  sna  altezza  al  di 
aopra  dell’ orizzonte , poiché,  siccome  lo  zeuit  è distante  di  900  dall'orizzonte, 
se  si  toglie  da  90°  la  distanza  di  nu  astro  dall’orizzonte,  il  resto  sarà  la  distanza 
dell’  astro  dello  zenit. 

Tulli  i circoli  verticali  o azimut  passano  per  lo  zenit,  che  oltre  essere  il  polo 
dell’  orizzonte  lo  è pure  degli  alraicaularat  o circoli  paralleli  all’ orizzonte. 

La  parola  zeuit  è araba  , e viene  da  semi  che  significa  punto. 

ZEPPA  ( Afecc.).  Vedi  Coaio,  Cozzo,  Butta. 

ZODIACALE.  Loca  zodiacalz  (Astron.  ).  Aureola  luminosa  che  si  scorge  nel  cielo 
in  certi  tempi  dell’anno  dopo  il  tramonto  del  sole  o prima  del  suo  levare:  la 
sua  forma  è quella  di  una  lenticchia  mollo  schiacciala,  posta  obliquamente  sul- 
T orizzonte,  e la  cui  punta  si  estende  mollo  lungi  nel  cielo  ( Tav.  XXXII , fig. 
4 ).  Fu  osservata  la  prima  volta  da  Cassini  il  18  Mario  i683. 

Questa  luce,  biancastra  come  quella  della  via  lattea,  accompagna  sempre  il  sole, 
e negli  ecclissi  totali  si  vede  essa  intorno  al  suo  disco  come  una  chioma  luroioosa. 
È costantemente  diretta  nel  senso  dell'equatore  solare,  ed  è questo  il  motivo  per 
cui  non  è visibile  io  tutte  le  stagioni,  perchè  quest  equatore  è diversameute  in- 
clinalo sull’  orizzonte,  secondo  le  diverse  posizioni  del  sole  sull’  eccliltica.  A Pa- 
rigi, il  tempo  più  opportuno  per  vederla  è negli  ultimi  giorni  di  Febbraio  o net 
primi  del  Marzo,  quando  è per  terminare  il  crepuscolo  della  sera,  talea  dire  verso 
le  ore  7 e un  quarto  della  sera,  e quando  il  punto  equinoziale  è sempre  sul- 
l’orizzonte: allora,  se  il  cielo  è bello  e se  la  luna  non  è sull'  orizzonte,  si  vede  la 
luce  zodiacale  diretta  lungo  1'  eccliltica  fin  verso  la  stella  Atdebaran,  facendo  col 
suo  asse  un  angolo  di  64  gradi  coll’orizzonte.  Se  l’  osservazione  ai  faceste  la 
mattina  nella  stessa  stagione,  sarebbe  assai  più  difficile  il  vedere  questa  luce,  per- 
ché il  suo  asse  non  farebbe  più  che  un  angolo  di  aC  gradi  coli'  orizzonte.  La 
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Calile,  uel  suo  viaggio  in  Affrica,  ha  osici  vaio  che  la  luce  zodiacale  è coslsttilemente 
visibile  nella  zoua  torrida,  dove  essa  »’  inalza  perpendicolarmente  sull’ orizzonte. 

Secondo  Mairan,  la  luce  zodiacale  non  è altro  che  I'  atmosfera  stessa  del  sole  , 
cioè  un  fluido  o maleria  rara  e tenue,  luminosa  di  per  sé  stessa,  o illuminata  dai 
raggi  del  sole,  la  quale,  mentre  circonda  quest*  astro,  è estremamente  allungata 
nel  senso  del  suo  equatore.  Secondo  altri  fisici,  è un  anello  luminoso  che  cir- 
conda il  sole,  come  1'  anello  di  Saturno  circouda  questo  pianeta.  Le  ipotesi  più 
moderne  riferiscono  questo  fenomeuo  al  genere  di  quelli  prodotti  dalla  elettricità. 

L'  epiteto  di  zodiacale  e stato  dato  a questa  luce,  perché  è sempre  contenuta 
nella  zoua  celeste  chiamala  zodiaco. 

ZODIACO  ( Astron .).  Zona  celeste  di  circa  iti  gradi  di  larghezza,  che  fa  P intero 
giro  del  cielo.  E divisa  in  due  parli  eguali  dall’  euclidica  , e comprende  lutti  i 
punti  del  cielo  nei  quali  possono  apparire  gli  antichi  pianeti , poiché  la  latitu- 
dine di  questi  differenti  astri , sia  vera,  sia  apparente,  non  oltrepassa  giammai  i 
9 

L*  origine  dello  zodiaco  risale  ai  primi  tempi  dell’  astronomia  : subilochè  si  ri- 
conobbe il  cammino  apparente  del  sole  sulla  sfera  celeste  , e si  (issò  la  posizione 
di  questo  cammino  rapporto  ai  gruppi  di  stelle  che  esso  attraversa,  si  scopri  ben 
presto  ebe  lutti  i pianeti  allora  conosciuti  non  si  allontanavano  mai,  nei  loro 
diversi  movimenti,  che  di  una  piccolissima  distanza  a destra  o a sinistra  di  que- 
sto cammino,  e ia  zona  nella  quale  avevano  luogo  tulli  questi  movimenti  ricevè 
il  uorne  di  zodiaco , da  v.iov , animale , perchè  i gruppi  di  «Ielle  o costellazioni 
che  la  compongono  erano  stati  rappresentati  con  figure  di  animali. 

L ' ^eclittica,  ossia  il  Cammino  annuo  del  sole,  essendo  stata  divisa  in  dodici 
porzioni  eguali,  chiamale  segniy  si  erano  pure  divise  le  stelle  dello  zodiaco  in  do- 
dici costellazioni  corrispondenti;  cosicché  i segni  e le  loro  costellazioni  porta- 
vano il  medesimo  nome,  e così,  per  mezzo  della  semplice  osservazione  delle  stelle 
tirile  costellazioni,  diveniva  facilissimo  il  riconoscere  il  passaggio  del  sole  nei 
differenti  segni,  passaggio  che  regola  l’ordine  delle  stagioni.  1 nomi  dei  segni 
e delle  respeltive  costellazioni  sono  : 1 ' Ariete  y il  Toro  , i Gemelli , il  Cancro , 
il  Leone , la  Porgine , la  Libbra , lo  Scorpione , il  Sagittario , »1  Capricorno , 
I'  Aquario , e i Pesci.  Ma  dall'epoca  in  cui  furono  fatte  queste  divisioni,  lo 
stalo  del  cielo  è cangialo  moltissimo.  L'  equinozio  di  primavera , puoto  in  cui 
I*  ecclillica,  taglia  l’equatore,  e che  è staio  preso  per  origine  dei  segni,  ha  retro- 
gradato sull'  ecclittica  per  I*  riletto  della  precessione  degli  equinozj  ( Pedi  Pau- 
cbssiokb),  e gli  stessi  gruppi  di  stelle  non  corrispondouo  più  alle  divisioni  del- 
1*  ecclillica,  il  cui  punto  di  partenza  è sempre  I*  equinozio  variabile  di  primavera. 
L‘  astronomia  moderna  ha  conservato  le  antiche  divisioni  ed  anco  i uomi  dei 
dodici  segui  ; ma  non  bisogna  confondere  i dodici  segui  dello  zodìaco  colle  do- 
dici costellazioni  dello  stesso  nome  che  loro  corrispondevano  2254  anni  addietro, 
poiché  adesso,  per  esempio,  la  costellazione  dell*  Ariete  si  trova  nel  segno  dei 
Pesci , la  costellazione  de)  Toro  si  trova  nel  segno  dell*  Ariete,  e così  di  se- 
guito. Pedi  Abmillabe,  u.°  i5. 

Per  accennare  questa  essenzialissima  distinzione  dei  segui  dalle  costellazioni 
che  portano  i medesimi  nomi , si  suole  da  alcuni  indicare  col  nome  di  zodìaco 
razionale  il  complesso  dei  dodici  segni  , o porzioni  eguali  dello  zodiaco,  ognuno 
dei  quali  è diviso  in  3o  gradi,  cominciando  dal  punto  equinoziale,  e col  nome 
di  zodiaco  visibile  o sensibile  il  complesso  delle  dodici  cuslellazioui  che  hanno 
retrogradalo,  lo  astronomia,  quando  si  dice  che  il  sole  o un  astro  qualunque  è 
nel  tale  o tale  altro  segno  dello  zodiaco,  non  s’inlende  di  dire  obesi  trova  nella 
costellazione  che  porta  il  medesimo  nome  , ma  in  quel  segno  dello  zodiaco  ebe 
ha  conservalo  il  nome  di  della  costellazione. 

Pii.  di  Alai.  Poi.  PIU, 
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L'origine  dei  nomi  che  portano  le  dodici  costellazioni  è della  piò  remota  an- 
tichità, e si  possono  vedere  le  ipotesi  ingegnose  che  in  questo  proposito  ha  fatto 
Pitiche  nella  sua  Storia  dei  cielo. 

Macrohio  , cercando  le  ragioni  della  denominazione  data  ai  segni  del  Cancro  e 
del  Capricorno,  aveva  dello  che  la  prima  veniva  dal  gambero  che  cammina  a 
ritroso,  perchè  il  sole,  giunto  al  Cancro,  torna  indietro  e discende  obliquamente;  e 
che  la  seconda  veniva  dai  capretti  che  pascolando  arrivano  alle  eminenze,  per- 
chè il  sole,  arrivalo  al  Capricorno,  comincia  a risalire  verso  di  noi.  Su  questo  piano 
di  analogia,  Pluche  formò  delle  congetture  sulla  denominazione  degli  altri  se£ni, 
e sostenne  che  gli  autori  dello  zodiaco  avevano  realmente  voluto  indicare  la  sta- 
gione degli  agnelli  coll'Ariete,  all'equinozio  di  primavera;  l'eguaglianza  dei 
giorni  e delle  notti  rolla  Bilancia  o Libbra,  all*  equinozio  d*  autunno;  il  tempo 
«iella  messe  colla  Vergine  che  tiene  in  mano  la  spiga;  il  tempo  delle  piogge 
d'inverno  coll'Aquario;  e così  del  resto. 

Dupuis,  nella  sua  memoria  sull' origine  delle  costellazioni  y ha  preso  a dimo- 
strare la  concordanza  tra  lo  zodiaco  egiziano  e quello  dei  Greci  ; e spiega  come 
le  denominazioni  del  primo  contengano  la  storia  del  calendario  dell'Egitto. 

Se,  dice  egli,  si  ritorna  colla  mente  all'epoca  in  cui  il  Capricorno,  dal  quale 
•i  cominciavano  a contare  i segni,  denotava  il  solstizio  d'estate,  siccome  que- 
st'animale cerca  sempre  le  emittenze,  si  diede  il  suo  nome  al  segno  il  più  elevsto. 

L'Aquario  e i Pesci  indicavano  1*  inondazione,  come  la  indicava  ancora  la  coda 
di  pesce  che  si  dava  al  Capricorno. 

L'Ariete  denotava  il  tempo  in  cui  le  acque  ritirate  davano  luogo  alle  mandre 
che  s'inviavano  nei  pascoli. 

II  Toro  annunziava  la  stagione  del  lavoro  e delle  semente.  I Gemelli,  o i due 
Capretti,  indicavano  le  nuove  produzioni,  la  fecondità  e I*  infanzia  della  natura. 
Il  Cancro  era  nel  solstizio  d'inverno,  doude  il  sole  sembrava  ritornare  verso 
T Egitto. 

Il  Leone  era  nel  luogo  ove  il  sole  sembrava  riprendere  la  sua  forzs.  La  Ver- 
gine colla  sua  spiga  esprimeva  il  tempo  delle  messi,  che  si  fanno  in  Egitto  un 
mese  prima  dell' equinozio  di  primavera,  che  era  indicato  colla  Libbra. 

Lo  Scorpione  era  il  simbolo  dei  venti  tanto  dannosi  e pestilenziali  che  dall'E- 
tiopia soffiano  vapori  malefici.  Finalmente  il  Sagittario  era  l eroblema  dei  venti 
etesii,  che  precedevano  il  solstizio  d'estate  e il  Iraboccamenlo  del  Nilo,  e forse 
anche  alludeva  al  tempo  delia  caccia  e della  goerra,  che  era  naturale  di  comin- 
ciare quando  bisognava  partire  dalla  campagna  a motivo  dell'inondazione. 

Per  infinite  altre  particolarità  sugli  zodiaci  «lei  Chinesi , dei  Persiani,  degl’  In- 
diani , degli  Egiziani , dei  Greci,  ec.,  e sulle  concordanze  e differenze  tra  i me- 
desimi, fa  d'uopo  ricorrere  alla  erodila  opera  del  medesimo  Dupuis  sull’Origine 
dei  culti.  Noi  termineremo  quest'articolo  col  far  vedere  come  nella  mitologia 
dei  Greci  concordano  perfettamente  i dodici  segni  dello  zodiaco  colle  dodici 
fatiche  d'Èrcole,  quando  in  specie  vi  si  uniscono  le  costellazioni  eslrazodiacali 
che  si  approssimano  ai  segni  o loro  corrispondono. 

i.°  La  vittoria  di  Ercole  sul  leone  di  Nemea  è l'ingresso  del  sole  nel  Leone, 
che  era  il  segno  solstiziale,  a5oo  anni  avanti  l'era  volgare. 

a.°  Il  trionfo  sull’idra  di  Lerna  è contrassegnalo  dal  tramonto  eliaco  delle 
stelle  della  costellazione  dell’ Idra  , che  avviene  nel  mese  seguente,  quando  il  sole 
é nella  Vergine. 

3.°  La  disfalla  dei  Centauri  e la  presa  del  Cinghiale  d*  Erimanto  è il  tramonto 
eliaco  della  costellazione  del  Cenlauro  , che  avviene  quando  il  sole  è nella  Lib- 
bra : il  Iramoitlu  ilei  Cenlauro  è seguilo  da  quello  del  Sagitlario  che  è pure  un 
centauro,  e dal  levare  dell’ Orti  Maggiore  chiamala  anche  Cinghiale. 


Digitized  by  Google 


Z O N 8f>5 

4. ®  Il  trionfo  sulla  cerva  dalle  corna  il*  oro  si  riferisce  a Cassiopea,  chiamata  pure 
la  Cerva,  la  qiMle  tramonta  quando  si  leva  lo  Scorpione. 

5. °  La  fuga  delle  Stiufalidi  vien  rappresentala  dal  levare  dell'  Aquila,  dell’Av- 
voltojo  e del  Cigno , che  ha  luogo  quando  il  sole  è nel  Sagittario. 

6. °  Le  stalle  d'Augia  nettale  dal  fiume  Alfeo  sono  espresse  dall' ingresso  del 
sole  nel  Capricorno,  che  è bagnato  sul  davanti  dalle  acque  dell'Aquario. 

7. ®  La  presa  del  Toro  di  Creta  e dell*  Avvoltojo  di  Prometeo  é il  tramonto  del 
Centauro  e dell' Avvoltojo  , che  sparivano  la  mattina,  quando  il  sole  entrava  nel- 
1’  Aquario. 

8.®  Ercole  che  doma  i cavalli  di  Diomede  è il  levare  eliaco  di  Pegaso  e de! 
Cavallo  minore,  che  ha  luogo  quando  il  sole  è nei  Pesci. 

9.0  La  disfalla  delle  amazzoni  è il  tramontare  di  Andromeda,  di  Casaiopee  o 
delle  Plejadi  , che  si  osserva  quando  il  sole  è nell' Ariete. 

10. ®  La  couquista  dei  buoi  di  Gerione  è l'ingresso  del  sole  nel  Toro , ossia  il 
levare  dell'Orsa  maggiore. 

11. °  Il  trionfo  d’Èrcole  sul  cane  Cerbero  è il  tramonto  eliaco  di  Procione,  che 
si  vede  quando  il  sole  percorre  i Gemelli. 

ia.°  Finalmente  la  duodecima  impresa  di  Ercole  che  corrisponde  al  Cancro  è 
il  secondo  viaggio  in  Esperia,  per  la  conquista  dei  pomi  d'oro  delle  Esperidi , ed 
è espressa  dal  levare  di  Cefeo,  che  é dipinto  come  uo  pastore  che  guarda  una  mao- 
dra,  ed  è situato  sul  Dragone  chiamato  Custos  Hcsperidum,  levare  che  ha  luogo 
quando  il  sole  tramonta  percorrendo  il  Cancro. 

ZODIACO  ( As>b  dello  ) (Astron.).  Linea  retta  che  passa  pel  ceutro  del  sole  o 
termina  ai  poli  dello  zodiaco. 

ZODIACO  delle  Comete.  Cassini  diede  questo  uomo  ad  una  gran  fascia  celeste,  che 
la  maggior  parte  delle  comete  fino  allora  vedute  non  aveva  per  anche  oltrepassala. 
Questa  fascia  era  assai  più  larga  dello  zodiaco  dei  pianeti , e conteneva  le  costel- 
lazioni di  Antinoo,  di  Pegaso,  di  Andromeda,  del  Toro,  d'  Orione  , del  Cane 
maggiore,  dell' Idra,  del  Centauro,  dello  Scorpione  e del  Sagittario.  Ma  è stato 
in  seguilo  riconosciuto  che  non  vi  è zodiaco  per  le  comete , esseudo  questi  corpi 
indifferentemente  sparsi  nella  immensa  estensione  dei  cieli. 

ZONA  (Geom.).  Porzione  della  superficie  di  una  sfera  compresa  tra  due  circoli  pa- 
ralleli. 

ZONA  ( Astron.  Geograf.).  Tutta  la  superficie  della  terra  è divisa  da  quattro  cir- 
coli paralleli  in  cinque  fasce  circolari  che  sì  dicono  zone  terrestri , cioè  una 
zona  torrida , due  zone  temperate , e due  zone  glaciali.  La  zona  torrida  si 
estende  fino  a a3®  a8'  dall'  una  e dall*  altra  parte  dell'  equatore,  che  perciò  la  di- 
vide in  due  parti  eguali:  essa  ha  così  uo'  estensione  di  46°  56',  e compre»  le  t Ili 
i paesi  che  sono  situati  Ira  i due  tropici,  e nei  quali  si  può  aiere  il  sole  allo  lèuit. 
Le  zone  temperate  sono  due  fasce  terminale  ciascuna  da  un  tropico  e da  un  cir- 
colo polare:  una  di  queste  zone  è nell’emisfero  boreale,  l'altra  nell' australe;  l« 
prima  si  estende  dal  tropico  del  Cancro  fino  al  circolo  polare  artico,  la  seconda 
dal  tropico  del  Capricorno  fino  al  circolo  polare  antartico.  Ognuna  di  e»se  li»  un 
estensione  di  43°  \\  e comprende  i paesi  che  non  hanuo  mai  il  sole  al  loro  zenit, 
ma  che  lo  .vedouo  lutti  i giorni.  Le  zoue  glaciali  sono  segmenti  della  superficie 
terrestre:  una  di  queste  zone  è situata  al  nord,  l'altra  al  sud:  la  prima  si  estende 
dal  circolo  polare  artico  al  polo  boreale  , e la  seconda  dal  circolo  palare  antartico 
al  polo  australe. 

Zone  glaciali.  1q  queste  zone  hanno  luogo  le  lunghe  estati  e i lunghi  inverni. 
Al  solstizio  d'estate  di  ciascuna  zona,  il  sole  sta  sull'orizzonte  ventiquattro  ore 
pei  punti  situati  sul  circolo  polare,  e sei  mesi  interi  pel  polo.  In  ogni  altra  parte 
della  zona,  la  sua  presenza  sull'orizzonte  ha  una  durata  più  o meno  lunga,  secondo 
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che  il  luogo  dell'  osservatore  è più  o meno  Ticino  al  polo.  Parimente,  al  solstizio 
iV  inverno,  1’  assenza  del  sole  è di  un  giorno  intero  pel  circolo  polare , e di  sei 
mesi  pel  polo  corrispondente  : le  notti  in  ciascun  ponto  della  zona  sono  più  o 
meno  lunghe  secondo  che  i luoghi  sono  più  o meno  prossimi  al  polo. 

Zone  tzmpsratb.  Io  queste  zone,  il  sole  giunge  ad  essere  perpendicolare  nel 
giorno  ilei  solstizio  d’  estate  pei  ponti  ailoati  solla  linea  dei  tropici  che  dividono 
queste  zone  dalla  zona  torrida.  Io  ogni  altro  puoto  non  arrisa  mai  ad  essere  per- 
pendicolare, ed  è tanto  più  inclinato  alla  superficie  della  terra,  quanto  più  ano 
si  allontana  dai  tropici  e si  approssima  ai  circoli  polari.  I giorni  e le  notti  si 
sono  dileguali,  e questa  diseguaglianza  aumenta  colla  latitudine.  Agli  equinozi, 
i giorni  e le  notti  sono  di  dodici  ore  ; ai  solstizi  P°i  giungono  alla  massima  loro 
lunghezza,  che  i di  ventiquattro  ore,  pei  luoghi  situati  sai  circoli  polari. 

Zona  torbida.  In  ciascnn  ponto  di  questa  zona  il  sole  diviene  perpendicolare 
due  volte  I'  anno.  Siccome  è continuamente  arsa  dai  raggi  del  sole,  che  percuo- 
tono verticalmente  la  sua  superficie,  le  è stato  dato  il  nome  di  zona  torrida. 
In  questa  zona  è piccola  U differenza  nella  dorata  dei  giorni  e delle  notti  ; la 
temperatura  giornaliera  ne  é quasi  continuamente  uniforme,  e,  a parlar  propria- 
mente, non  vi  si  conosce  la  stagione  dell'  inverno. 

ZOOL1CO.  Motore  zoolico  ( Mec.  ) ( da  (<ùov , animale  ).  Nome  che  vien  dato  ad 
un  motore  animato.  Si  chiama  aucora  macchina  zoolica  qualunque  macchina 
messa  in  moto  da  uomini  o da  animali. 


Fisa  drll’Ottato  bd  Ultimo  Volumb. 
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TAVOLA  DI  LETTURA 


jPercliè  un  Dizionario  di  una  scienza  qualunque  possa  tener  luo- 
go di  libro  elementare  e di  trattato  metodico  in  cui  apprender  si 
possa  la  scienza  medesima,  occorre  che  allo  studioso  venga  additalo 
1’  ordine  nel  quale  deve  egli  leggerne  gli  articoli.  Per  servire  a 
questo  oggetto  importantissimo , fu  promesso  nel  primo  tomo  di 
questo  Dizionario  che  sarebbe  stata  data  iu  fine  una  ben  disposta 
tavola  di  lettura;  ed  è per  soddisfare  ad  una  simile  promessa  die 
ora  ci  facciamo  a indicare  1’  ordine  nel  quale  dovranno  studiarsi  i 
principali  articoli , onde  giungere  a possedere , senza  bisogno  di 
maestro,  i diversi  rami  della  scienza  che  sono  trattati  in  quest1 0- 
pera. 

L’ordine  più  conveniente  di  studiare  le  diverse  parli  delle  ma- 
tematiche è il  seguente: 


ARITMETICA. 

ALGEBRA. 

GEOMETRIA  ELEMENTARE. 
TRIGONOMETRIA  RETTILINEA. 
GEOMETRIA  ANALITICA. 
CALCOLO  DIFFERENZIALE  a IN- 
TEGRALE. 

MECCANICA  DE’  SOLIDI. 
IDRAULICA. 

OTTICA. 

ASTRONOMIA. 


Gli  articoli  poi  relativi  a ciaacuna  di 
quelle  parti  dovranno  leggersi  oell'  ordi- 
ne segoente : 

AarrntTica. 

Arìtmet  ica. 

Numerazione. 

Binario. 

Addizione. 

Sottrazione. 

Complemento. 


Moltiplicazione. 

Divisione. 

Scala. 

Frazione. 

Decimale. 

Periodico. 

Aliqnoto. 

Primo. 

Estrazione 

Rapporto. 

Proporzione. 

Tre  ( Regola  del  ) 

Interesse. 

Alligazione. 

Compagnia  (Regola  di) 
Falsa  Posizione  (Regola  di) 

Alosbsa. 


Algebra. 

Abbreviazione. 

Addizione. 

Sottrazione. 

Moltiplicazione. 
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Divisione* 

Fruitine . 

Comun  divisore. 

Radice. 

Elevazione  alle  potenze 
Progressione. 

Logaritmo. 

Binomio. 

Equazione. 

Eliminazione. 

Cubico. 

Caso  irriducibile. 

Quadratico. 

Biquadratico. 

Trasformazione. 

Abbassamento. 

Congruenza. 

A pprossiraazione. 

Coefficiente. 

Estrazione  delle  radici. 
Immaginario. 

Fattoriale. 

Funzioni  simmetriche. 

Serie. 

Ricorrente. 

Ritorno  delle  serie. 
Convergente. 

Sommatorie. 

Interpolazione. 

Indeterminato. 

Continue  (Frazioni.) 
Combinazione. 

Permutazione. 

Probabilità. 

Assicurazione. 

Annuiti. 

Vitalizio. 

GeOMZTIIA  BLEMZBTABZ. 

Geometria. 

Dimensione. 

Perpendicolare. 

Parallele. 

Angolo. 

Triangolo. 

Proporzionale. 

Compasro  di  proporzione. 
Superficie. 

Area. 

Poligono. 

Regolare. 

Decaguno. 

Dodecagono. 


\ 

Cirrolo, 

Tangente. 

Contatto. 

Piano. 

Solido. 

Poliedro. 

Prisma. 

Cilindro. 

Volume. 

Piramide. 

Cono. 

Sfera. 

Descrittiva. 

Trasvesale. 

Prospettiva. 

Srale  di  pendenza. 

TareoKoaaTBia  bzttimisa 

Trigonometria  rettilinea. 

Arco.  * 

Seno. 

Agrimensura. 

Livellazione. 

Allimetria. 

Levare  di  pianta. 

Poligonometria. 

Proiezione. 

Geo»  stai  A zn alitici. 

Applicazione  dell'algebra  alla  geometria. 
Conico. 

Costruzione. 

Curva. 

Discussione. 

Parabola. 

Ellisse. 

Iperbole. 

Trasformazione. 

Polare. 

Cicloide; 

Quadratrice. 

Epicicloide. 

Spirale. 

Asintoto. 

Fuoco. 

Centro. 

Raggio. 

Vettore. 

Diametro. 

Taugenti  (Metodo  delle). 

Corde  di  Contatto. 

Punti  singolari. 
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Piano  tangente. 

Trigonometria  sferica. 

Calcolo  DirriaanziALt  e Imtegial*. 

Analisi. 

Limite. 

Funzione. 

Differenza. 

Differenziale. 

Integrale. 

Massimi. 

Curvatura. 

Rettificazione. 

Quadratura. 

Cubatura. 

Costante. 

Derivazione. 

Variazione. 

Centrobarico. 

Accesso. 

Brachislocroua. 

Catenaria. 

Evoluta. 

Funzioni  generatrici. 

Ti  ascendenti  ellittiche. 

Parziale. 


Meccanica  db'  Solidi. 

Meccanica. 

Azione. 

Statica. 

Potenza. 

Forza. 

Momento. 

Equilibrio. 

Graviti. 

Peso. 

Massa. 

Densità. 

Centro. 

Risultante. 

Macchina. 

Composizione  delle  macchine. 
Leva. 

Carrucola. 

Puleggia. 

Argano. 

Inclinato. 

Noria. 

Verricello. 

Vile. 

Bilancia. 


Ruota. 

lngr.o«([gio. 

Dinamica. 

Elasticità. 

Resistenza. 

Spinta  delle  terre. 

Moto. 

Quantità  di  moto. 
Comunicazione  del  moto. 
Acceleralo. 

Velocità  virtuala. 

Pendolo. 

Urlo. 

Percussione. 

Tautocrono. 

Traiettoria. 

Gravitazione. 

Attrazione. 

Pressione. 

Attrito. 

Effetto  olile. 

Idbaulica. 


Fluido. 

Idrostatica. 

Idrodinamica. 

Idraulica. 

Contrazione  della  vena  fluida. 
Aria. 

Pneumatica. 

Sgorgo  dei  fluidi. 

Tromba. 

Colonna  d'  acqua. 

Corrente  d'  acqua. 

Fontana  artificiale. 

Ottica. 


Ottica. 

Luce. 

Catottrica. 

Aberrazione. 

Diottrica. 

Refrazione. 

Diffrazione. 

Lente. 

Camera  oscura. 

Canocchiale. 

Telescopio. 

Amplificazione. 

Acromatico. 

Arco-baleno 
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AjthoXomia. 

Astronomia, 

Polo. 

Armillare. 

Ascensione  retta. 

Deci  inali  one. 

Stella. 

Coilellaiiooe. 

Catalogo  delle  atelle. 
Pianeta. 

Cometa. 

Eccl  ittica. 

Obliquità  dell'Ellittica. 
Amplitudine. 

Anomalia. 

Longitudine. 

Latitudine. 

Aiimut. 

Equinoxio. 

Preceaaione. 


Centrale. 

Disiatila. 

Aberraiione. 

Equaiione. 

Perlurbaiione. 

Afelio. 

Eccentricità. 

Dgtiaiione. 

Abbassamento  dell’  oriilonte. 
Parallasse. 

Anno. 

Calendario. 

Terra. 

Figura  della  Terra. 

Ecclisse. 

Gnomonica. 

Alleile  corrispoudeuti. 
Passaggio. 

Luna. 

Nutazione. 

Occultazione. 
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